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RESUMO 

O mapeamento geológico realizado na área de Nova Canadá, porção sul do Domínio Carajás, 

aliado aos estudos petrográficos e geoquímicos, permitiram a caracterização de pelo menos 

três novas unidades que antes estavam inseridas no contexto geológico do Complexo Xingu. 

São elas: (i) Leucogranodiorito Nova Canadá, que é constituído por rochas 

leucogranodioríticas mais enriquecidas em Al2O3, CaO, Na2O, Ba, Sr e na razão Sr/Y, que 

mostram fortes afinidades geoquímicas com a Suíte Guarantã do Domínio Rio Maria, as quais 

também podem ser correlacionadas aos TTGs Transicionais do Cráton Yilgarn. Estas rochas 

apresentam padrão ETR levemente fracionado, mostram baixas razões (La/Yb)N e anomalias 

negativas de Eu ausentes ou discretas; (ii) Leucogranito Velha Canadá, caracterizado pelos 

conteúdos mais elevados de SiO2, Fe2O3, TiO2, K2O, Rb, HFSE (Zr, Y e Nb), das razões 

K2O/Na2O, FeOt/(FeOt+MgO), Ba/Sr e Rb/Sr. Apresentam dois padrões distintos de ETR: (a) 

baixas à moderadas razões (La/Yb)N com anomalias negativas de Eu acentuadas; e (b) 

moderadas à altas razões (La/Yb)N, com anomalias negativas de Eu discretas e um padrão 

côncavo dos ETRP. Em diversos aspectos, as rochas do granito Velha Canadá mostram fortes 

afinidades com os leucogranitos potássicos tipo Xinguara e Mata Surrão do Domínio Rio 

Maria, assim como aqueles da região da Canaã dos Carajás e mais discretamente com os 

granitos de baixo Ca do Cráton Yilgarn. Para a origem das rochas do Leucogranodiorito Nova 

Canadá é admitida a hipótese de cristalização fracionada a partir de líquidos com afinidade 

sanukitóide, seguido por processos de mistura entre estes e líquidos de composição 

trondhjemítica, enquanto que para aquelas de alto K do Leucogranito Velha Canadá, acredita-

se na fusão parcial de metatonalitos tipo TTG em diferentes níveis crustais, para gerar 

líquidos com tais características; e (iii) associações trondhjemíticas com afinidade TTG de 

alto Al2O3, Na2O e baixo K2O, compatíveis com os granitoides arqueanos da série cálcio-

alcalina tonalítica-trondhjemítica de baixo potássio. Foram distinguidas duas variedades: (a) 

biotita-trondhjemito com estruturação marcada pelo desenvolvimento de feições que indicam 

atuação de pelo menos dois eventos deformacionais em estágios sin- a pós-magmáticos, como 

bandamentos composicionais, dobras e indícios de migmatização; e (b)  muscovita ±  biotita 

trondhjemito que é distinguido da variedade anterior pela presença da muscovita, 

saussuritização do plagioclásio, textura equigranular média e atuação discreta da deformação 

com o desenvolvimento de uma foliação E-W de baixo angulo. A primeira variedade destes 

litotipos, que ocorre predominantemente na porção norte, tem ocorrência restrita. Com intensa 

deformação e prováveis feições de anatexia (migmatitos) podem indicar que estas rochas 
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tenham sido afetadas por um retrabalhamento crustal, ligado à geração dos leucogranitos 

dominantemente descritos na área. Os trondhjemitos do sul da área são mais enriquecidos em 

Fe2O3, MgO, TiO2, CaO, Zr, Rb, e na razão Rb/Sr em relação aos trondhjemitos da porção 

norte da área. Estas exibem ainda padrões fracionados de ETR, com variações nos conteúdos 

de ETRP, além da ausência de anomalias de Eu e Sr, e baixos conteúdos de Y e Yb. Tais 

feições são tipicamente atribuídas à magmas gerados por fusão parcial de uma fonte máfica 

em diferentes profundidades, com aumento da influência da granada no resíduo e a falta de 

plagioclásio tanto na fase residual como na fracionante. Em uma análise geral, a disposição 

dos trends geoquímicos evolutivos de ambas as variedades sugere que estas unidades não são 

comagmáticas. 

As afinidades geoquímicas entre as rochas da área de Nova Canadá com aquelas do 

Domínio Mesoarqueano Rio Maria, poderiam nos levar a entender a região de Nova Canadá 

como uma extensão do Rio Maria para norte, enquanto que para aquelas do Leucogranito 

Velha Canadá, que são mais jovens e geradas já no Neoarqueano, se descarta a idéia de 

associação com os mesmos eventos tectono-magmáticos que atuaram em Rio Maria.  

Palavras-Chave: Leucogranodioritos, Leucogranitos, TTG, Arqueano, Domínio Carajás, 

Nova Canadá. 
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ABSTRACT 

The geological mapping carried out in the Nova Canada and Velha Canada villages, 

south portion of the Carajas Domain, ally to the petrographic and geochemical data allowed to 

the characterization of new geological units before inserted in the Xingu Complex geological 

context. In abundance order they are: (i) Nova Canada Leucogranodiorite composed 

predominantly by leucogranodiorite rocks that are more enriched in Al2O3, CaO, Na2O, Ba, Sr 

and in the Sr/Y ratio. They show strong geochemical affinities with Guarantã Suites from the 

Rio Maria Domain, which are also correlated to Transitional TTGs from Yilgarn Craton. 

Their REE pattern is slightly fractionated with low (La/Yb)N ratios with Eu negative 

anomalies absent or discrete; (ii) Velha Canadá Leucogranite comprised essentially by 

leucogranitic rocks that show higher contents of SiO2, Fe2O3, TiO2, K2O, Rb, HFSE (Zr, Y e 

Nb), and K2O/Na2O, FeOt/(FeOt+MgO), Ba/Sr e Rb/Sr ratios. The Velha Canada area rocks 

are characterized by two distinct patterns REE of: (a) moderate to low (La/Yb)N ratios with 

accentuated Eu negative anomalies, and (b) high to moderate (La/Yb)N ratios with discrete Eu 

negative anomalies. A concave HREE pattern is observed. In several aspects, the Velha 

Canada granite show similarities with K-Leucogranites like Xinguara and Mata Surrão 

granites from Rio Maria Domain, and more discretely with low-Ca granites from Yilgarn 

Craton. To origin of Nova Canadá Leucogranodiorite rocks is admitted fractional 

crystallization by sanukitoid liquids, following by mixing with trondhjemitic magmas, while 

for those high-K rocks is assumed partial melting of metatonalites rocks related to TTG Suites 

on different crustal levels, for give rise to these liquids; and (iii) Trondhjemitic associations 

with high-Al and low-K calc-alkaline TTG series affinities. Two varieties were distinguished: 

(a) biotite-trondhjemite with deformational features like compositional banding, folds and 

evidence of migmatization, suggesting the presence at least two compressional events during 

the sin- and post magmamtic stages; and (b) (muscovite) biotite-trondhjemite that differs from 

the previous one by the presence of muscovite, plagioclase saussuritization, medium even-

grained texture and discrete deformation features with development of a low-angle foliation 

with E-W direction. The restrict occurrence of the first one, ally with intense deformation and 

eventual anatexie processes that affected these rocks, can indicate a crustal rework linked to 

generation of the leucogranites described in the Nova Canadá area. The trondhjemites of the 

southern part of area are more enriched in Fe2O3, MgO, TiO2, CaO, Zr, Rb, an in the Rb/Sr 

ratio in relation to those of the northern part. The arrangement of trends defined by the set of 

analyzed samples, suggests that theses varieties are not cogenitc or comagmatic. These rocks 
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also show fractionated REE patterns, with variations in contents of the heavy REE and Strong 

light REE enrichment, besides the absence of the Eu and Sr anomalies, and low contents of 

Yb and Y. Such aspects are tipically attributed to magmas generated from partial melting of a 

mafic source at different depths, with increasing of the garnet influence in the residue, as well 

as the lack of plagioclase in both residual and fractionating phases. Geochemical affinities 

between the rocks studied with those of the mesoarchean Rio Maria domain, suggest the 

extension of Rio Maria Domain to north until the Nova Canadá area, while that the 

leuocogranodiorites of the Velha Canadá area, that are younger and generated in the 

neoarchean, discard the hypothesis to associate the generation of these rocks to the same 

tectonic-magmatic events that acted in Rio Maria. 

Keywords: Leucogranodiorites, Leucogranites, TTG, Archean, Carajas Domain, Nova 

Canadá. 
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CAPÍTULO I 

1 INTRODUÇÃO 

1.1 APRESENTAÇÃO 

A região de Vila Nova Canadá, localizada a nordeste do município de Água Azul do 

Norte (Figura 1), está inserida no contexto geológico da porção sul do Domínio Carajás no 

sudeste do Cráton Amazônico (Almeida et al. 1981). Nesta região, os trabalhos anteriores 

haviam sido apenas de escala regional, ou de detalhe em unidades adjacentes, a exemplo dos 

granitoides do Complexo Xingu (Silva et al. 1974), os granitoides da Suíte Plaquê (Avelar et 

al. 1999), Granito Boa Sorte (Rodrigues et al. 2010), Diopsídio-Norito Pium (Santos et al. 

2008), e rochas máficas do Greenstone Belt Sapucaia (Araújo & Maia 1991). As rochas 

pertencentes ao Complexo Xingu (Vasquez et al. 2008b) constituíram até a realização do 

presente trabalho, a unidade mais expressiva da área de Nova Canadá, a partir do qual foram 

identificados diversos tipos de granitoides, cujas idades marcam eventos meso- e 

neoarqueanos (2,88 Ga - 2,74 Ga). Suas características geoquímicas sugerem diferentes 

processos de formação, e provavelmente envolvendo fontes distintas (Oliveira et al. 2010, 

Santos et al. 2010). Com destaque para os leucogranitos cujos estudos petrográficos e 

geocronológicos preliminares sugeriram a existência de duas variedades litológicas, com 

características e idades de formação distintas (Oliveira et al. 2010, Santos et al. 2010, Sousa 

et al. 2010).  

Em razão da escassez de informações sobre as rochas de Nova Canadá, 

particularmente do que diz respeito à distinção entre leucogranitos strictu sensu e lato sensu, e 

na ausência da caracterização de associações TTG, optou-se por abordar neste trabalho, 

estudos que permitissem classificar petrográfica e geoquimicamente os diferentes 

leucogranitos arqueanos de afinidade cálcio-alcalina e as rochas trondhjemíticas da área de 

Nova Canadá, bem como definir suas séries magmáticas, e discutir sobre seus possíveis 

processos de formação e evolução magmática, a fim de contribuir para o entendimento 

geológico da porção sul do Domínio Carajás.  

Os resultados obtidos durante o desenvolvimento deste trabalho permitiram a 

individualização do Leucogranodiorito Nova Canadá e Leucogranito Velha Canadá, sendo 

que o primeiro mostra características similares aos Leucogranodioritos-granitos da Suíte 

Guarantã (Almeida et al. 2010) do Domínio Rio Maria, e o último possui afinidades com os 

granitos de alto-K da regão de Xinguara, e que possivelmente estão relacionados a processos 
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de anatexia crustal. Já as associações tipo TTG mostram fortes afinidades com aquelas 

identificadas no Domínio Rio Maria (Almeida et al. 2011), em especial com o Trondhjemito 

Mogno. Os demais litotipos reconhecidos, os quais englobam granitoides subalcalinos 

contendo anfibólio e diques máficos, foram descritos de forma sucinta. A presente dissertação 

é constituída de um capítulo introdutório (Capítulo 1), o qual aborda o contexto geológico 

regional, as problemáticas, os objetivos, e os materiais e métodos utilizados durante a 

pesquisa. Os principais resultados são apresentados na forma de artigos científicos (Capítulos 

2 e 3), sendo que o capítulo 2 trata da caracterização petrográfica e geoquímica das variedades 

leucograníticas arqueanas de Nova Canadá, e o terceiro capítulo apresenta a caracterização 

petrográfica e geoquímica dos trondhjemitos de Nova Canadá. No quarto e último capítulo, 

são apresentadas as conclusões deste trabalho. Seguem os títulos dos manuscritos dos artigos: 

CAPÍTULO 2 – Artigo 1: GEOLOGIA, PETROGRAFIA E GEOQUÍMICA DAS 

ASSOCIAÇÕES LEUCOGRANÍTICAS ARQUEANAS DA ÁREA DE NOVA CANADÁ – 

DOMÍNIO CARAJÁS. 

O artigo trata da petrografia e geoquímica de leucogranitos cálcio-alcalinos arqueanos 

da porção sul do Domínio Carajás. Os dados apresentados permitiram a individualização de 

duas unidades leucograníticas distintas, denominadas aqui de leucogranitos Nova Canadá e 

Velha Canadá. As rochas do Leucogranodiorito Nova Canadá têm altos conteúdos de Ba e Sr, 

e conteúdos de ETR similares aos típicos TTGs. São similares aos leucogranodioritos-granitos 

da Suíte Guarantã do Domínio Rio Maria, e TTGs Transicionais dos Cráton Yilgarn. 

Enquanto o Leucogranito Velha Canadá, mais enriquecido em quartzo modal e feldspato 

alcalino, mostra altos conteúdos de K2O e SiO2. Apresentam maior fracionamento de ETRL 

em relação aos ETRP e anomalia negativa de Eu proeminente. Suas caraterísticas 

geoquímicas são semelhantes aos granitos de alto-K, bem como aos leucogranitos potássicos 

tipo Xinguara e Mata Surrão do Domínio Rio Maria.  

CAPÍTULO 3 – Artigo 2: TRONDHJEMITOS DA ÁREA DE NOVA CANADÁ: NOVAS 

OCORRÊNCIAS DE ASSOCIAÇÕES MAGMÁTICAS TIPO TTG NO DOMÍNIO 

CARAJÁS. 

Este artigo visa à caracterização geológica, petrográfica e geoquímica dos 

trondhjemitos individualizados na área de Nova Canadá no Subdomínio de Transição, a fim 

de definir o posicionamento geológico e ambiente tectônico dessas rochas dentro da Província 
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Carajás, bem como efetuar comparações destas rochas com as que ocorrem tanto no Domínio 

Rio Maria como no Domínio Carajás. 

CAPÍTULO 4 – CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES FINAIS. 

Neste tópico será apresentada uma descrição conjunta dos principais aspectos 

conclusivos discutidos nos dois artigos citados acima, buscando-se com isso, fornecer uma 

visão integrada dos principais resultados e contribuições obtidas para a evolução do 

conhecimento geológico da área de Nova Canadá.  

Figura 1. Mapa de localização da área de estudo. 

1.2 CONTEXTO GEOLÓGICO REGIONAL 

A Província Carajás (Figura 2b) está situada no sudeste do Cráton Amazônico 

(Almeida et al. 1981), mais precisamente ao norte da Plataforma Sul-americana segundo 

Cordani & Sato (1999), e dentro do contexto da província geocronológica Amazônia Central 
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(Figura 2a) de Tassinari & Macambira (1999). A província faz limite a norte com o Domínio 

Bacajá, cujo limite foi baseado em critérios geocronológicos (Cordani et al. 1984, Macambira 

et al. 2003, 2004), e de contrastes metamórficos, litológicos, estruturais e de granitogênese 

(Ricci et al. 2003). Ao sul, o limite é com o Domínio Santana do Araguaia, ao leste o limite 

com a Província Tocantins é marcado pelo cavalgamento do Cinturão Araguaia, e a oeste, 

pelas rochas ígneas e sedimentares paleoproterozóicas da Província Amazônia Central 

(Vasquez et al. 2008b). A Província Carajás foi segmentada em dois terrenos tectônicos 

principais, ficando ao sul o Domínio Rio Maria e ao norte, o Domínio Carajás. Em seguida, 

estudos na porção norte da Província permitiram a separação do Domínio Carajás em: 

Subdomínio de Transição (Feio 2011) e Bacia Carajás (Santos 2003, Vasquez et al. 2008b). A 

seguir estão descritas as unidades que compõem estes domínios. 

1.2.1 Geologia do Domínio Rio Maria 

O Domínio Rio Maria (Figura 2b) é caracterizado pela ocorrência de rochas 

supracrustais tipo greenstone belt e diversos tipos de granitoides arqueanos, que incluem 

TTGs, granitoides de alto–Mg (série sanukitóide) e leucogranitos cálcio-alcalinos. Estes 

foram recobertos pelos sedimentos do Grupo Rio Fresco, e posteriormente, todo o domínio foi 

afetado por intrusões de granitos tipo–A anorogênicos e diques de diferentes composições. 

Dentre as rochas supracrustais, são descritas aquelas do Supergrupo Andorinhas (3046±32 – 

2904±5 Ma – Macambira & Lancelot 1991, Pimentel & Machado 1994, Avelar 1996, Souza 

et al. 2001, Rolando & Macambira 2003, Vasquez et al. 2008b), e Grupo Tucumã 

(DOCEGEO 1988, Araújo & Maia 1991, Vasquez et al. 2008b).  

A série TTG mais antiga de Rio Maria é dividida em dois momentos principais de 

formação, sendo no primeiro momento (2,96 Ga) caracterizada pela cristalização das rochas 

mais velhas do Tonalito Arco Verde e Trondhjemito Mogno (Macambira & Lafon 1995, 

Rolando & Macambira 2003, Almeida et al. 2008, Almeida et al. 2011), e no segundo 

momento (2,93 Ga), pela cristalização do Complexo Tonalítico Caracol, Tonalito Mariazinha, 

e das rochas mais jovens do Tonalito Arco verde (Leite et al. 2004, Almeida et al. 2011). 

Trata-se de biotita tonalitos e/ou trondhjemitos deformados, com bandamento composicional 

orientado NW-SE a E-W, com exceção das rochas do Tonalito Mariazinha que exibem 

orientação NE-SW a N-S (Guimarães 2009). Segundo Almeida et al. (2011) estas rochas 

derivaram de fontes similares aos metabasaltos do Supergrupo Andorinhas, as quais foram 

distinguidas em três grupos: (i) altas razões La/Yb, Sr/Y e Nb/Ta, cujas rochas teriam 

derivado de magmas gerados a altas pressões (> 1,5GPa.), tendo granada e anfibólio no 
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resíduo; (ii) médias razões La/Yb, cujos magmas seriam gerados a pressões intermediárias 

(1,0-1,5 GPa.) no campo de estabilidade da granada; e (iii) grupo com baixas razões La/Yb, 

Sr/Y e Nb/Ta, com magmas gerados em baixas pressões (≤ 1,0 GPa.) a partir de fonte 

anfibolítica, com plagioclásio no resíduo. 

Os granitoides de alto–Mg (série sanukitóide) são representados pelas rochas do 

cálcio-alcalinas do Granodiorito Rio Maria (Medeiros & Dall’Agnol 1988, Oliveira et al. 

2009), e rochas associadas, as quais têm idade mesoarqueana (2,87 Ga – Leite & Dall’Agnol 

1994). As unidades associadas eram anteriormente inclusas no contexto do Quartzo-Diorito 

Parazônia (Guimarães 2009), e granito Rancho de Deus (Dias 2009), anteriormente 

denominado Tonalito Parazônia (DOCEGEO 1988, Huhn et al. 1988). 

A Suíte Guarantã (2875±8 e 2872±7 Ma – Dias 2009, Almeida et al. 2010) é 

caraterizada pelas rochas do Granito Guarantã, granodioritos Azulona e Trairão (Dias 2009, 

Almeida et al. 2010). As rochas do Granodiorito Grotão (Guimarães 2009) são 

geoquimicamente similares a esta suíte, entretanto, não há idades geocronológicas para esta 

unidade. Almeida et al. (2010) admite que as rochas da Suíte Guarantã sejam produto da 

mistura em diferentes proporções de líquidos trondhjemíticos e líquidos graníticos com altos 

conteúdos de Ba e Sr, afins dos sanukitóides. 

Os leucogranitos potássicos de afinidade cálcio-alcalina são caracterizados pelos 

monzo-sienogranitos do Granito Xinguara de idade 2865±1 Ma (Leite et al. 2004), e pelas 

rochas monzograníticas do Granito Mata Surrão (Dall’Agnol et al. 2006), de idade 2872±10 

Ma (Rodrigues et al. 1992). Segundo Leite (2001) o Granito Xinguara seria originado a partir 

da fusão parcial de rochas da série TTG mais antiga (Arco verde, Caracol, Mariazinha), sendo 

que o líquido residual conteria plagioclásio, hornblenda, biotita e quartzo, embora o modelo 

cuja hornblenda fosse a principal fase mineral no resíduo seja mais bem discutido, em função 

do padrão côncavo dos ETR pesados, o qual sugere fracionamento de hornblenda.  

A associação TTG mais jovem é representada pelo Trondhjemito Água Fria, o qual é 

geoquimicamente similar ao Complexo Tonalítico Caracol e TTGs arqueanos típicos, embora 

seja mais enriquecido em K e possua idade de cristalização mais nova (2864±21 Ma – Leite 

2001, Leite et al. 2004). 

Os sedimentos do Grupo Rio Fresco representam uma sequência transgressiva com 

clásticos grosseiros na base e finos até químicos no topo (DOCEGEO 1988). Estes recobrem 

parte do embasamento arqueano de Rio Maria. 

Os granitos tipo-A anorogênicos do Domínio Rio Maria são representados pelos 

corpos Seringa, Gradaús, São João e pelos granitos da Suíte Jamon (Dall’Agnol et al. 1999, 
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2005, Oliveira 2001). Estes são acompanhados temporalmente por enxames de diques máficos 

e félsicos. 

1.2.2 Geologia do Domínio Carajás 

O Domínio Carajás (Figura 2b), localizado na porção norte da Província Carajás, é 

caracterizado por rochas do Mesoarqueano assim como em Rio Maria, mas diferente deste 

domínio, é intensamente afetado por eventos neoarqueanos (Feio 2011, Dall’Agnol et al. 

2006, Vasquez et al. 2008b). Assim como no sul da província, o Domínio Carajás é 

caracterizado por rochas supracrustais tipo greenstone belts, grande variedade de granitoides, 

rochas sedimentares e granitoides tipo-A anorogênicos. A compartimentação tectônica deste 

bloco é representada pela Bacia Carajás ao norte, e embasamento granítico do Subdomínio de 

Transição ao sul. 

Os greenstone belts do Grupo Sapucaia são caracterizadas por rochas meta-máficas, 

meta-ultramáficas e metassedimentares, metamorfisadas em fácies xisto verde (DOCEGEO 

1988, Costa et al. 1994). Apesar de estarem no limite tectônico entre os domínios Rio Maria e 

Carajás são vinculadas ao Supergrupo Andorinhas (DOCEGEO 1988), interpretadas por 

Vasquez et al. (2008b) como rochas do Domínio Rio Maria. Embora rochas afins desta 

unidade tenham sido descritas no Subdomínio de Transição (Oliveira et al. 2010, Feio 2011), 

tornando o posicionamento estratigráfico desta unidade controverso. 

O embasamento do Domínio Carajás é representado pelas rochas metamórficas de alto 

grau do Ortogranulito Chicrim-Cateté (Vasquez et al. 2008b), e rochas gabróicas da série 

charnockítica do Diopsídio-Norito Pium (Ricci & Carvalho 2006, Santos et al. 2012), este 

último, antigamente relacionado ao Complexo Pium (Hirata et al. 1982, Araújo et al. 1988, 

Araújo & Maia 1991), datados em 3002±14 e 2859±9 Ma (Pidgeon et al. 2000), idades estas 

interpretadas como de cristalização e metamorfismo, respectivamente. Porém, novos dados 

geocronológicos recém-obtidos (Santos et al. 2012) mostraram idades consideradas como de 

cristalização em 2746±1 Ma, dados estes que tornam controversa a discussão sobre origem 

ígnea ou metamórfica desta unidade, bem como seu posicionamento estratigráfico.  

Dentre os granitoides mais antigos, destacamos as rochas do Tonalito Bacaba, 

composto dominantemente por tonalitos que contém hornblenda e biotita em sua mineralogia, 

que foram datados em 3005±8 Ma (Moreto et al. 2011).  

O Complexo Xingu foi o nome utilizado inicialmente para denominar a associação 

litológica heterogênea de maior expressão no Cráton Amazônico constituída por gnaisses, 

migmatitos, granitoides variados, rochas supracrustais tipo greenstone belt, e complexos 
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básicos a ultrabásicos (Silva et al. 1974, Cordeiro & Saueressig 1980, Ianhez et al. 1980, 

Medeiros Filho & Meireles 1985, DOCEGEO 1988, Araújo & Maia 1991), para os quais 

obteve-se uma idade 2972±16 Ma em granodiorito na região de Tucumã (Avelar et al. 1999), 

e 2859±4 Ma em metagranitoides na região de Curionópolis (Machado et al. 1991), idade esta 

interpretada como de migamatização. O avanço do conhecimento sobre a geologia deste 

complexo permitiu o reconhecimento de que na verdade a unidade carecia de dados para 

individualização, o que levou ao abandono do termo Complexo Xingu no domínio Bacajá 

(Macambira et al. 2001, Vasquez et al. 2005, Vasquez et al. 2008b) e no Domínio Rio Maria 

(Leite 2001, Dall’Agnol et al. 2006, Vasquez et al. 2008b), ficando restrito apenas Domínio 

Carajás (Vasquez et al. 2008b), onde os trabalhos recém-desenvolvidos mostraram que o 

Complexo Xingu nesta região também está passível de individualização em novas unidades.  

O Granito Canaã dos Carajás (Feio et al. 2012) é caracterizado por leucogranitos 

fortemente deformados, dobradas e milonitizados segundo o trend E-W, e afetados por zonas 

de cisalhamento E-W e NE-SW, que apresentam assinatura cálcio-alcalina e foram datados 

em 2959±6 Ma (Feio et al. 2012). 

Trondhjemito Rio Verde é a denominação dada aos trondhjemitos que ocorrem na 

região de Canaã dos Carajás, no Subdomínio de Transição (Feio et al. 2012). São rochas 

foliadas, e com bandamento composicional marcado pela alternância de faixas tonalíticas e 

trondhjemíticas, com geoquímica similar aos típicos TTGs arqueanos, e que foram datados 

em 2929±3 Ma e 2868±4 Ma (Feio et al. 2012).  

O Complexo Tonalítico Campina Verde (Feio et al. 2012) é caracterizado por duas 

associações litológicas distintas, ambas deformadas E-W, que estão em contato com as 

vulcânicas do Supergrupo Itacaiúnas e o Tonalito Bacaba: biotita tonalitos a granodioritos 

com dioritos e monzogranitos subordinados; e biotita-hornblenda tonalitos com granodioritos 

e monzogranitos subordinados. Geoquimicamente, estas rochas são distintas dos típicos TTGs 

arqueanos, e definem uma série cálcio-alcalina expandida (Feio et al. 2012), que foram 

datadas em 2872±1 Ma e 2850±7 Ma (Feio et al. 2012).  

O Granito Cruzadão (Feio et al. 2012) é caracterizado por leucogranitos deformados 

NW-SE e E-W, que estão em contato litológico com as rochas do Diopsídio-Norito Pium, 

sendo seccionadas pelo granito anorogênico Rio Branco, e com as rochas dos granitos Bom 

Jesus e Canaã dos Carajás. Têm assinatura geoquímica transicional entre as séries cálcio-

alcalina e alcalina (Feio et al. 2012), e foram datadas com grande variação temporal, sendo a 

idade 2845±15 Ma, admitida como idade mínima de cristalização destas rochas. 
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O granito gnáissico Bom Jesus (Feio et al. 2012) é caracterizado por monzogranitos e 

sienogranitos foliados e bandados com orientação NE-SW e E-W, que foram afetados por 

zonas de cisalhamento miloníticas. São rochas cálcio-alcalinas que foram datadas em 2833±6 

Ma (Feio et al. 2012), sendo esta, interpretada como idade mínima de cristalização. 

As rochas do Granito Serra Dourada (Feio et al. 2012) são caracterizadas por 

leucomonzogranitos médios a grossos, pouco deformados, que ora apresentam foliação 

vertical de orientação E-W, e estão em contato intrusivo no Tonalito Bacaba (Nascimento 

2006, Moreto et al. 2011, Feio et al. 2012). São rochas de assinatura geoquímica cálcio-

alcalina, datadas em 2860±22 Ma (Moreto et al. 2011) e 2831±6 Ma (Feio et al. 2012). 

Figura 2. a) Localização da Província Carajás no Cráton Amazônico. Modificado de Tassinari & Macambira 

(1999); b) Mapa geológico da Província Carajás. Modificado de Vasquez et al. (2008b), Almeida et al. (2010), 

Feio et al. (2012) e Gabriel et al. submetido. 



9 
 

As rochas metavulcanossedimentares do Supergrupo Itacaiúnas são caracterizadas por 

vulcânicas máficas a ácidas, com assinaturas geoquímicas que variam desde toleítica a cálcio-

alcalinas, sobrepostas por rochas metassedimentares de natureza clástica a química 

(formações ferríferas bandadas), datadas em torno de 2,76 Ga (Machado et al. 1991). As 

rochas desta unidade são desmembradas nos grupos Igarapé Salobo, Grão-Pará, Igarapé 

Bahia, Igarapé Pojuca, Rio Novo e Buritirama (DOCEGEO 1988). 

A Suíte Pedra Branca (Feio et al. 2012) é caracterizada por tonalitos e trondhjemitos 

fortemente deformados, mostrando bandamento magmático (Gomes & Dall’Agnol 2007), que 

estão intimamente associados às rochas da Suíte Planalto. Trata-se de granitoides sódicos de 

assinatura toleítica, que foram datados em 2765±39 Ma (Sardinha et al. 2004), e 2750±5 Ma 

(Feio et al. 2012). 

Os granitos subalcalinos sintectônicos de idade neoarqueana expressivamente 

descritos no Subdomínio de Transição são caracterizados pelas rochas do Complexo Granítico 

Estrela, Suíte Planalto, e granitos Serra do Rabo e Igarapé Gelado. O Complexo Granítico 

Estrela é composto por monzogranitos cuja idade de cristalização é dada por evaporação de 

zircão em 2763±7 Ma (Barros et al. 2001, Barros et al. 2009). O Granito Planalto (Huhn et al. 

1999, Oliveira 2003) é caracterizado por rochas graníticas deformadas e milonitizadas nas 

bordas, que foram identificadas nas proximidades de Vila Planalto, em Canaã dos Carajás. 

Estas rochas foram datadas em 2747±2 Ma (Huhn et al. 1999). Vários stocks graníticos 

similares a este granito foram identificados na porção sul do Domínio Carajás (Gomes 2003, 

Oliveira et al. 2010), e em seu trabalho, Feio et al. (2012) os engloba numa suíte que recebeu 

o nome de Suíte Planalto. O Granito Serra do Rabo é constituído de álcali-feldspato granitos 

com sienogranitos subordinados que ocorre próximo à terminação leste da Falha Carajás. 

Estes foram datados em 2743±2 Ma (Sardinha 2002, Barros et al. 2009). O Granito Igarapé 

Gelado é constituído de granodioritos e monzogranitos, com tonalitos, leucomonzogranitos e 

sienogranitos subordinados, que ocorrem no extremo norte do Domínio Carajás (Barbosa 

2004). Esta unidade foi datada e interpretada por uma idade mínima de cristalização em 

2731±26 Ma (Barros et al. 2004). 

A Suíte Plaquê foi inicialmente citada por Araújo et al. (1988) para descrever serras 

alinhadas E-W, compostas de muscovita-biotita leucogranitos peraluminosos, datados por 

Avelar (1996) em 2727±29 Ma, e que segundo Jorge João & Araújo (1992) seriam produto de 

retrabalhamento crustal, a partir dos gnáisses do Complexo Xingu. Contudo, mapeamentos de 

semi-detalhe realizados na região de Canaã dos Carajás mostraram que a ocorrência desta 

unidade havia sido superestimada, de tal forma que se observou que as serras constituídas de 
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anfibólio-biotita monzo-sienogranitos subalcalinos relacionadas à Suíte Planalto (Gomes 

2003, Oliveira et al. 2010, Feio et al. 2012), haviam sido indiscriminadamente inclusos na 

Suíte Plaquê. 

O magmatismo máfico-ultramáfico intrusivo de idade neoarqueana do Domínio 

Carajás pode ser desmembrado nas rochas da Suíte Intrusiva Cateté, Complexo Intrusivo 

Luanga e Gabro Santa Inês. A Suíte Intrusiva Cateté (Macambira & Vale 1997) é constituída 

por corpos alongados de gabros, noritos, piroxenitos, serpentinitos e peridotitos, alinhados E-

W e N-S. A unidade por sua vez pode ser dividida nos corpos das serras do Onça, Puma, 

Jacaré, Jacarezinho, Igarapé Carapanã, Fazenda Maginco, Ourilândia, Vermelho, entre outras 

sem denominação formal, sendo praticamente todas hospedeiras de importantes 

mineralizações de Ni. A idade da unidade é dada pela datação da Serra do Onça em 2766±6 

Ma (Lafon et al. 2000). O Complexo Intrusivo Luanga é caracterizado por rochas ultrabásicas 

e básicas acamadadas que ocorrem nas proximidades da Serra Pelada (Jorge João et al. 1982, 

Medeiros Filho & Meireles 1985), as quais foram datadas em 2763±6 Ma, idade esta 

interpretada como de cristalização/intrusão (Machado et al. 1991). O Gabro Santa Inês é 

constituído por gabros porfiríticos, leucogabros, microgabros e anortositos fracamente 

foliados e alongados segundo NE-SW, no extremo oeste do Domínio Carajás. A unidade não 

tem idade certa, mas é posicionada no Neoarqueano por Vasquez et al. (2008b), com base na 

idade de diques e corpos máficos correlatos, que foram datados em ~ 2,71 Ga (Meireles et al. 

1982, Macambira et al. 1990, Santos 2002). 

Sobrepostas ao embasamento do Domínio Carajás, ocorrem às rochas sedimentares da 

Formação Águas Claras, que são divididas estratigraficamente com base nas diferenças 

litológicas e ambientes de formação (Nogueira et al. 1995): (i) membro inferior que é 

formado por pelitos, siltitos e arenitos, possivelmente depositados em plataforma marinha; e 

(ii) membro superior, caracterizado por arenitos litorâneos (parte inferior), e fluviais (parte 

superior). A unidade é considerada do Arqueano, e foi posicionada no topo do Grupo Grão-

Pará (Pinheiro & Holdsworth 2000). 

A Formação Gorotire é constituída de arenitos arcoseanos imaturos, associados aos 

conglomerados polimíticos depositados por leques aluviais dominados por fluxo de detritos 

em sistemas fluviais entrelaçados de um gráben assimétrico (Lima & Pinheiro 2001). Esta 

unidade estaria relacionada à Falha Carajás, tendo se formado durante reativação 

mesoproterozóica. 

Os granitos anorogênicos da Suíte Serra dos Carajás são similares àqueles afins já 

descritos na Província, particularmente no Domínio Rio Maria, mas apresentam 
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peculiaridades geoquímicas que sugerem fontes e história de cristalização distintos dos 

demais (Dall’Agnol et al. 1994). Sendo representada pelos granitos Central, Carajás, Cigano, 

Pojuca e Rio Branco (Dall’Agnol et al. 2006, Santos et al. 2013). 

1.3 JUSTIFICATIVA 

O reconhecimento de grande diversidade litológica na porção sul do Domínio Carajás 

aponta para um problema recorrente na província, onde se constata que o Complexo Xingu 

corresponde a uma associação de unidades ainda não individualizada, e não a um verdadeiro 

complexo, como verificado no Domínio Rio Maria, onde foi atestado que associações TTG e 

granitoides arqueanos diversos, individualizados a partir deste complexo, diferenciam-se entre 

si, em seus aspectos petrográficos, geoquímicos e idades de formação. Por outro lado, é 

importante salientar a proximidade da área desta pesquisa com o provável limite tectônico 

entre os domínios Rio Maria e Carajás, uma área chave para o entendimento entre estes dois 

terrenos e as unidades que os compõem.  

Os trabalhos recém-desenvolvidos na região apontaram para a existência de uma 

crosta tonalítica-trondhjemítica meso a neoarqueana (Gomes & Dall’Agnol 2007, Oliveira et 

al. 2010, Santos et al. 2010, Silva et al. 2010), além de uma expressiva ocorrência de 

leucogranitos com idades entre 2.89-2.73 Ga (Santos et al. 2010, Sousa et al. 2010, Faresin et 

al. 2010, Gabriel 2009, Rodrigues et al. 2010). Destacam-se na área de Nova Canadá, 

associações leucograníticas arqueanas distinguidas a partir do antigo Complexo Xingu, cujos 

diferentes aspectos de campo, texturais, petrográficos sugerem que se tratam de unidades 

geológicas distintas: (a) biotita leucogranodiorito heterogranular grosso; (b) biotita 

leucogranito enriquecido em quartzo, de textura equigranular média. Os dados 

geocronológicos preliminares apontaram idades mesoarqueanas (2,89 Ga – Faresin et al. 

2010) e neoarqueanas (2,74–2,73 Ga – Sousa et al. 2010, Santos et al. 2010) para estes 

leucogranitos. Além disso, biotita trondhjemitos de afinidade TTG e anfibólio biotita granito, 

possivelmente relacionado ao magmatismo subalcalino do tipo Planalto, também foram 

verificados na área estudada.  

As recentes unidades individualizadas na área de Nova Canadá necessitam de estudos 

petrográficos, geoquímicos e geocronológicos mais apurados, que permitam comparações dos 

granitoides ali descritos com aqueles afins de outras áreas da Província Carajás e até mesmo 

de outros crátons, permitindo dessa forma, o posicionamento estratigráfico das diferentes 

litologias, como unidades geológicas independentes ou não. Isto contribuirá para o avanço na 
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compreensão sobre o magmatismo arqueano e a evolução tectônica da Província Carajás, bem 

como no entendimento das relações tectônicas entre os domínios Rio Maria e Carajás.  

1.4 OBJETIVOS 

Levando-se em conta o estágio atual do conhecimento sobre as rochas granitoides da 

área de Nova Canadá, porção sul do Domínio Carajás, o objetivo geral deste trabalho é refinar 

a geologia, e os estudos petrográficos dos principais litotipos individualizados a partir do 

Complexo Xingu, bem como caracterizar geoquimicamente os principais tipos granitoides, 

definir suas séries magmáticas e ambientes de formação, com o intuito de se obter uma 

melhor definição dos limites das unidades mapeadas. Para tanto, deverão ser atingidos os 

seguintes objetivos específicos: 

a) Elaborar mapa geológico em ambiente SIG em escala 1:50.000, das principais 

unidades geológicas individualizadas na área de Nova Canadá; 

b) Descrever as principais unidades geológicas individualizadas a partir do 

Complexo Xingu, caracterizar suas relações de contato e definir o arranjo espacial das 

estruturas planares e lineares com outras unidades; 

c) Caracterizar petrograficamente e classificar os principais litotipos, definindo 

suas variedades com base em dados composições modais, análise textural e mineralógica, 

e  discutir as transformações tardi a pós-magmáticas e feições deformacionais presentes; 

d) Caracterizar geoquimicamente as principais unidades individualizadas, definir 

suas séries e/ou tipologias magmáticas, para tentar compreender seus possíveis ambientes 

de formação e processos que controlaram a evolução magmática; 

e) Realizar estudo comparativo com granitoides análogos da Província Carajás e 

de outros crátons. 

1.5 MATERIAIS E MÉTODOS 

1.5.1 Pesquisa Bibliográfica 

Consistiu no levantamento bibliográfico referente à geologia da região enfocada, e 

atualizado à medida que novos dados foram publicados. Além disso, foram analisados artigos 

e livros sobre temas relacionados à geologia de terrenos arqueanos, com ênfase em evolução 

crustal, petrografia, geologia estrutural, geoquímica e geocronologia. 
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1.5.2 Mapeamento Geológico 

Foram realizados trabalhos de cartografia em escala 1:50.000 da área (ver mapa de 

pontos – Figura 3), acompanhado de coleta sistemática de amostras para estudos petrográficos 

e geoquímicos. Nesta etapa foram realizadas descrições de afloramentos em seus aspectos 

litológicos e estruturais, enfatizando-se as relações de contato. Foi realizado ainda exame 

analógico e digital de imagens de satélite (Landsat 7 e TM), mosaicos de radar (SRTM) e 

aerogeofísicas. Para a localização dos pontos amostrados foi utilizado aparelho GPS (Global 

Position System) com precisão de aproximadamente 3 m. 

1.5.3 Petrografia 

Foi executado exame macroscópico das amostras de rochas, seguido do estudo em 

microscópio petrográfico que envolveu: identificação e descrição sistemática dos minerais 

(Kerr 1959, Deer et al. 1992); estudo das texturas magmáticas, deformacionais e  de alteração 

(Bard 1980, MacKenzie et al. 1982, Hibbard 1995, Passchier & Trouw 1996, Vernon 2007); 

estimativa da ordem de cristalização dos minerais (Dall’Agnol 1982, Hibbard 1995, Oliveira 

2001); obtenção de composições modais (Chayes 1956, Hutchison 1974) com contador 

automático de pontos da marca Swift (≤ 2.000 pontos por amostra) e classificação das rochas 

conforme estabelecido pela IUGS (Streckeisen 1976, Le Maitre 2002). 

1.5.4 Geoquímica  

As análises geoquímicas foram realizadas no laboratório ACME (ANALYTICAL 

LABORATORIES LTD) pelos pacotes 4A e 4B, cujos métodos de preparação e os limites de 

detecção podem ser detalhadamente encontrados no site da empresa (www.acmelab.com). Os 

conteúdos dos elementos maiores e menores (SiO2, Al2O3, Fe2O3, MgO, CaO, Na2O, TiO2, 

Cr2O3, P2O5 e perda ao fogo) foram analisados por ICP-ES, enquanto os elementos traço (Rb, 

Ba, Sr, Zr, Nb, Y, Ga, Hf, Ta, U, Th, Cu, Ni, Cs, Zn, W, Sn, Be, Pb, Bi, F) e terras raras (La, 

Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, e Lu) foram analisados por ICP-MS. Para 

transformação de óxidos em cátions (ex.: Cr2O3 em Cr) e valores correspondentes de Fe2O3 

em FeO, utilizou-se os fatores de conversão gravimétrica compilados por Stevens et al. 

(1960). A caracterização geoquímica foi feita com base nos procedimentos de Ragland (1989) 

e Rollinson (1993), avaliando os comportamentos dos elementos maiores, menores e traço por 

em diagramas de variação clássicos e propostos na literatura (Shand 1950, Harker 1965, 

O’Connor 1965, Debon & Le Fort 1983, Irvine & Baragar 1971, Barker 1979, Martin 1994, 

De La Roche 1980, Cox et al. 1979) utilizando os campos de ocorrência de diversas 

http://www.acmelab.com/
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associações magmáticas definidas em outras áreas da Província Carajas, e em outros crátons 

(Frost et al. 2006, Jayananda et al. 2006, Prabhakar et al. 2009, Opiyo-Akech et al. 1999, 

Heilimo et al. 2010, Barker & Arth 1976, Peccerillo & Taylor 1976, Sylvester 1989, Almeida 

et al. 2010, Oliveira et al. 2009, Evensen et al. 1978, Feio 2011, Feio et al. 2012), para 

estabelecer comparações e melhor caracterizar as unidades individualizadas, reconhecendo 

suas séries magmáticas, ambientes de formação, e os processos que controlaram a evolução 

magmática destas rochas. 

 
Figura 3. Mapa de amostragem da área de estudo. 
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CAPITULO II 

2 GEOLOGIA, PETROGRAFIA E GEOQUÍMICA DAS ASSOCIAÇÕES 
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CARAJÁS 
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RESUMO 

O mapeamento geológico aliado aos estudos petrográficos e geoquímicos, permitiram 

reconhecer na área de Nova Canadá, Sul do Domínio Carajás, dois tipos de leucogranitos que 

exibem fortes contrastes petrográficos e geoquímicos entre si. O Leucogranodiorito Nova 

Canadá é o mais expressivo e é formada por leucogranodioritos de textura seriada, com 

moderado grau de recristalização, enquanto que o Leucogranito Velha Canadá é constituído 

por granodioritos e monzogranitos ricos em quartzo, de textura equigranular média, 

fortemente deformados. As relações de contato entre estas unidades não são claras, porém este 

é marcado pela atuação de extensas zonas de cisalhamento E-W sinistral. O comportamento 

geoquímico observado para estes dois grupos de leucogranitos são claramente divergentes. 

Enquanto as rochas do Leucogranodiorito Nova Canadá são mais enriquecidas em Al2O3, 

CaO, Na2O, Ba, Sr e na razão Sr/Y, aquelas do Leucogranito Velha Canadá mostram 

conteúdos mais elevados de SiO2, Fe2O3, TiO2, K2O, Rb, HFSE (Zr, Y e Nb), das razões 

K2O/Na2O, FeOt/(FeOt+MgO), Ba/Sr e Rb/Sr. O padrão de ETR das amostras do 

Leucogranodiorito Nova Canadá é levemente fracionado, com baixas razões (La/Yb)N e 

anomalias Eu ausentes ou discretas. Já as amostras do Leucogranito Velha Canadá são mais 

enriquecidas em ETR, e caracterizam-se por apresentar dois padrões distintos de ETR: (i) 

baixas a moderadas razões (La/Yb)N com anomalias negativas de Eu acentuadas; e (ii) 

moderadas a altas razões (La/Yb)N, com anomalias discretas de Eu e um padrão côncavo dos 

ETRP. As afinidades geoquímicas entre as rochas do Leucogranodiorito Nova Canadá com os 

granitos da Suíte Guarantã do Domínio Mesoarqueano de Rio Maria, sugerem a extensão 

deste domínio para norte até a localidade de Nova Canadá, enquanto que os leuocogranitos de 

Velha Canadá, provavelmente originados já no neoarqueano, mostram afinidades com os 

mailto:pablosleite@hotmail.com
mailto:davis@ufpa.br
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leucogranitos potássicos do Domínio Carajás, discartando a hipótese de associar a geração 

destas rochas aos mesmos eventos tectono-magmáticos que atuaram em Rio Maria. 

Palavras-chaves: Leucogranitos, Geoquímica, Arqueano, Carajás, Cráton Amazônico, Nova 

Canadá. 



17 
 

ABSTRACT 

GEOLOGY, PETROGRAPHY AND GEOCHEMISTRY OF ARCHEAN 

LEUCOGRANITES ASSOCIATIONS FROM NOVA CANADA AREA – CARAJAS 

DOMAIN. The geological mapping ally to the petrographic and geochemical data on Nova 

Canadá area, south of Carajás Domain, led to recognition of two leucogranite expressive 

Arquean varieties leucogranitos that are marked by textural and compositional variations. 

There is a clear distinction between the rocks that occur in the south and north parts of the 

area studied, where are Nova Canada and Velha Canada localities, respectively. The rocks of 

Nova Canadá Leucogranodiorite area more expressive and composed by leucogranodiorites of 

seriated texture with moderate recrystallization degree, while the Velha Canada Leucogranite 

are composit by granodiorites and monzogranite rocks enriched in modal quartz, with medium 

even-graned texture, and strongly deformed. Evidence of intrusive contacts between these 

units is not clear, which are affected by extensive E-W shear zones with sinistral kinematic. In 

addition to this, the geochemistry behaviors are also divergent. While the Nova Canada 

Leucogranodiorite rocks are enriched in Al2O3, CaO, Na2O, Ba, Sr and Sr/Y ratio, those of the 

Velha Canada Leucogranite show higher contents of SiO2, Fe2O3, TiO2, K2O, Rb, HFSE (Zr, 

Y and Nb), and K2O/Na2O, FeOt/(FeOt+MgO), Ba/Sr e Rb/Sr ratios. The REE pattern of the 

Nova Canada Leucogranodiorite is slightly fractionated with low (La/Yb)N ratios, and null or 

discrete Eu anomaly. On the other hand, the samples of the Velha Canada Leucogranite are 

more enriched in REE, being characterized by two distinct patterns: (i) moderate to low 

(La/Yb)N ratios, with accentuated negative Eu anomaly; (ii) high to moderate (La/Yb)N ratios 

and discrete Eu anomaly and a concave pattern of heavy REE. In several aspects the rocks 

studied show similarities to the different leucogranites bodies identified in the Carajas and 

Rio Maria domains, as well as in other crátons. Geochemical affinities showed between the 

Nova Canadá Leucogranodiorite rocks with the Guarantã Suite of the mesoarchean Rio Maria 

domain, suggest the extension of this domain to north until the Nova Canadá area, while that 

the leuocogranites of the Velha Canadá area, that show affinity with the K-leucogranites of 

the Carajás Domain, discarding the hypothesis to associate the generation of these rocks to the 

same tectonic-magmatic events indentified in Rio Maria. 

Keywords: Leucogranites, Geochemistry, Archean, Carajas, Amazonian Craton, Nova 

Canadá. 
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INTRODUÇÃO 

Leucogranitos arqueanos constituem menos que 30% das áreas cratônicas hoje 

conhecidas, e apesar disso, estes litotipos têm importante significado no entendimento da 

evolução de crátons arqueanos, já que funcionam como marcadores temporais na evolução da 

crosta, e armazenam informações sobre a dinâmica crosta-manto durante sua formação. Em 

comparação aos granitoides tipo TTG, esses granitos ainda são ainda pouco estudados, 

excetuando alguns trabalhos focados principalmente na classificação dos diferentes tipos e 

discussões sobre suas origens (Cassidy et al. 1991, Davis et al. 1994, Sylvester 1994, 

Champion & Sheraton 1997, Champion & Smithies 2001, 2003, 2007; Moyen et al. 2003; 

Jayananda et al. 2006, Druppel et al. 2009, Oliveira et al. 2009, Almeida et al. 2010, 2013). O 

aumento do conhecimento sobre granitoides arqueanos em geral, levou à identificação de 

importantes características geoquímicas que ajudam na caracterização de granitos e 

“granitos”, onde estes podem ser cálcio-alcalinos, alcalinos, metaluminosos e peraluminosos 

(Day & Weiblen 1986, Laflèche et al. 1991, Bourne & L'Heureux 1991, Sylvester 1994, 

Champion & Sheraton 1997, Frost et al. 1998, Champion & Smithies 2001, 2007, Moyen et 

al. 2003).  

Associações granodioríticas-graníticas recentemente introduzidas na literatura 

mostram comportamento geoquímico similar aos TTGs arqueanos (Champion & Smithies 

2001, 2003, 2007, Almeida et al. 2010, 2013). Trata-se de rochas com um padrão de ETR 

fortemente fracionado, com anomalia negativa de Eu fraca ou ausente, que quando 

comparadas aos  verdadeiros TTGs, apresentam maior conteúdo de LILE, em especial de K e 

Rb e tendem a ser mais ricas em sílica (68–77%; Champion & Smithies 2001, 2003, 2007). 

Estas associações foram descritas em vários crátons arqueanos, com os exemplos da Suíte GG 

(Província Wyoming, Frost et al. 2006), granitos do oeste do Cráton Dharwar (Jayananda et 

al. 2006) e Cráton Pilbara (Champion & Smithies 2007), Cráton da Tanzânia (Opiyo-Akech 

et al. 1999) e mais recentemente no Domínio Rio Maria da Província Carajás (Almeida et al. 

2010, 2013). O termo TTG Transicional, foi atribuído  inicialmente a um grupo de granitos 

identificados nos crátons Pilbara e Yilgarn (Champion & Smithies 2001, 2003) cuja origem 

ainda é incerta, embora saiba-se que a petrogênese dessas rochas está ligada a uma crosta pré-

existente. 

Outro grupo de granitos já consagrado na literatura, faz referência aos leucogranitos 

cálcio-alcalinos de alto-K, uma tipologia tipicamente tardia (Sutcliffe et al. 1990, Frost et al. 

1998, Leite 2001, Moyen et al. 2003), muito comum por marcar a estabilização de áreas 
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cratônicas arqueanas. A origem desses leucogranitos cálcio-alcalinos tardios é discutida a 

partir da fusão parcial de TTGs (Sylvester 1994, Jahn et al. 1988, Champion & Sheraton 

1997, Frost et al. 1998, Champion & Smithies 1999). 

As associações leucograníticas arqueanas identificadas na área de Nova Canadá, 

porção sul do Domínio Carajás, foram distinguidas a partir do que era definido como 

Complexo Xingu, a unidade geológica mais expressiva do Cráton Amazônico, acreditada por 

muitos autores (Silva et al. 1974, DOCEGEO 1988, Machado et al. 1991, Avelar et al. 1999, 

Vasquez et al. 2008b) como uma crosta granítica relativamente homogênea. As características 

geológicas, petrográficas e geoquímicas dos leucogranitos de Nova Canadá permitiram o 

reconhecimento de duas unidades distintas, o Leucogranodiorito Nova Canadá, como a 

unidade mais representativa, constituído por rochas muito similares aos Leucogranodioritos-

granitos de Rio Maria de Almeida et al. (2010) e com os TTGs Transicionais de Champion & 

Smithies (2001, 2003, 2007). O segundo grupo, denominado Leucogranito Velha Canadá, é 

formado por leucogranitos que ocorrem restritamente ao norte de Nova Canadá, os quais são 

caracterizados por rochas cálcio-alcalinas com altos conteúdos de sílica e potássio. Há 

evidências de idades neoarqueanas para estes últimos, o que de certa forma restringe sua 

origem aos eventos responsáveis pela formação da Bacia Carajás e estabilização do domínio 

homônimo.  

O objetivo deste trabalho é caracterizar os leucogranitos arqueanos que ocorrem na 

porção sul do Domínio Carajás, utilizando-se de estudos detalhados de geologia, petrografia e 

geoquímica. Para tanto, se fez necessário realizar comparações do comportamento 

geoquímico dessas unidades com aquelas afins já estudadas em outras áreas da Província 

Carajás, assim como em outros crátons, a fim de estabelecer hipóteses sobre a origem e 

ambiente geodinâmico desses granitoides, e entender sua posição no contexto evolutivo da 

referida província. 

CONTEXTO GEOLÓGICO REGIONAL 

O Cráton Amazônico é subdividido em várias províncias geocronológicas (Santos et 

al. 2000, Tassinari & Macambira 2004 – Figura 1a). Dentre estas províncias, destaca-se a 

Província Carajás como a mais antiga, e detentora de grande potencial metalogenético. A 

região de Carajás é considerada como uma província geocronológica independente por Santos 

et al. (2000), enquanto Tassinari & Macambira (1999) a incluem no contexto da Província 

Amazônia Central. A província Carajás (Figura 1b) pode ser dividida em dois domínios 

tectônicos principais, um mais antigo denominado Domínio Rio Maria (3.0 – 2.86 Ga) e outro 
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mais novo, denominado Domínio Carajás (2,87 - 2.76 Ga). O Domínio Carajás (Vasquez et 

al. 2008b), está localizado na porção norte da referida província, e seus limites tectônicos 

setentrional e meridional são traçados com os domínios Bacajá e Rio Maria, respectivamente. 

O limite entre estes terrenos é discutido com base em dados geofísicos, o qual coincidiria com 

uma descontinuidade regional E-W ao norte da cidade de Sapucaia e sul de Canaã dos 

Carajás. Diversos estudos sugerem ainda, a subdivisão do Domínio Carajás em Bacia Carajás 

e Subdomínio de Transição, que corresponderia ao segmento de crosta localizado entre esta 

bacia e o Domínio Rio Maria (Feio et al. 2012).  

O magmatismo Mesoarqueano de Rio Maria é composto pelas associações greenstone 

belt do Supergrupo Andorinhas (Souza & Dall’Agnol 1995c, Souza et al. 2001), e uma 

diversidade de grupos granitoides (Dall’Agnol et al. 2006), similares aqueles discutidos nos 

clássicos terrenos arqueanos. Estes granitoides podem ser divididos em quatro grupos 

principais (Dall’Agnol et al. 2006, Oliveira et al. 2009, Almeida et al. 2010, 2011): (1) Série 

TTG Antiga (2.98– 2.93 Ga); (2) Suíte Sanukitóide Rio Maria e rochas associadas (2.87 Ga); 

(3) Série TTG Jovem (2.86 Ga); (4) Leucogranitos Potássicos de afinidade cálcio-alcalina 

(2.86 Ga). A posterior reavaliação dos leucogranitos (Almeida et al. 2010) permitiu o 

reconhecimento de um grupo de granitos com características geoquímicas similares aos TTG 

arqueanos daquela região, distinguindo-os então dos granitos cálcio-alcalinos com alto-K. 

Posteriormente, este terreno foi intrudido por granitos Tipo-A (1.88 Ga) e diques associados 

(Dall’Agnol et al. 2005, Dall’Agnol & Oliveira 2007).  

No Domínio Carajás, o conhecimento sobre a geologia do Subdomínio de Transição 

ainda é limitado, porém os estudos recentemente realizados nas regiões de Canaã dos Carajás 

e Água Azul do Norte, cujo foco foram principalmente as associações granitoides, nos 

permitem montar um quadro geológico atualizado para a porção sul do Domínio Carajás. A 

região de Canaã dos Carajás, norte do Subdomínio de Transição, é caracterizada por: (1) 

associações de granitoides mesoarqueanos (2.96 – 2.83 Ga) representados pelo Tonalito 

Bacaba (Moreto et al. 2011), Granito Canaã dos Carajás, Trondhjemito Rio Verde, Complexo 

Tonalítico Campina Verde, granitos Cruzadão, Bom Jesus, Serra Dourada (Feio et al. 2012) e 

Granito Boa Sorte (Rodrigues et al. 2010), além dos ortognaisses e granitoides do Complexo 

Xingu de 2.97 – 2.85 Ga (Silva et al. 1974, DOCEGEO 1988, Machado et al. 1991, Avelar et 

al. 1999, Vasquez et al. 2008b); (2) granitoides neoarqueanos (2,75 – 2,73) das suítes Plaquê 

(Araújo et al. 1988, Avelar et al. 1999), Planalto (Huhn et al. 1999, Oliveira 2003, Gomes 

2003, Oliveira et al. 2010, Feio et al. 2012), e granitoides da série charnockítica (Gabriel et 

al. 2010, Feio et al. 2012); (3) granito anorogênico Paleoproterozóico Rio Branco 



21 
 

(Dall’Agnol et al. 2005, Santos et al. 2013). Na região de Água Azul do Norte, porção sul do 

Subdomínio de Transição, estudos recentes mostraram que além de rochas granitoides afins 

daquelas identificadas na área de Canaã dos Carajás e uma grande diversidade de granitos 

inseridos no contexto do Complexo Xingu, ocorrem ainda granitoides de alto-Mg de afinidade 

sanukitoide (Gabriel & Oliveira submetido).  

 
Figura 1. a) Localização da Província Carajás no Cráton Amazônico. Modificado de Tassinari & Macambira 

(1999); b) Mapa geológico da Província Carajás, modificado de Vasquez et al. (2008b), Almeida et al. (2010) e 

Feio et al. (2012), Gabriel & Oliveira submetido. 
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CARACTERIZAÇÃO DAS ASSOCIAÇÕES LEUCOGRANÍTICAS DE NOVA CANADÁ 

– PORÇÃO SUL DO DOMÍNIO CARAJÁS 

Geologia 

O mapeamento geológico realizado na região da Vila Nova Canadá, município de 

Água Azul do Norte, permitiu o reconhecimento de diversos litotipos, contrariando o que se 

imaginava para a área anteriormente, vista como domínio de ocorrências dos granitoides 

indiferenciados do Complexo Xingu. Foram identificadas associações leucograníticas 

arqueanas distintas, as quais acredita-se terem sido geradas pelo menos em dois momentos 

distintos. Nos domínios destes leucogranitos ocorrem ainda tonalitos-trondhjemitos e 

granitoides foliados com anfibólio. Rochas supracrustais e diques máficos também foram 

identificados. Em função da sua grande expressão e significado para a geologia do Domínio 

Carajás, serão abordados neste trabalho apenas as associações leucograníticas diferenciadas 

na figura 2. 

Os leucogranitos de Nova Canadá são limitados ao norte pelas rochas máficas do 

Diopsídio Norito Pium (Santos & Oliveira 2012), e a leste pelas associações tonalíticas-

trondhjemíticas contendo hornblenda e biotita (Silva 2013), além dos granitos tipo Planalto 

(Silva et al. 2010, Souza et al. 2010). Em direção ao sul, estes leucogranitos fazem limite com 

as rochas do Grupo Sapucaia, enquanto a oeste, estão em contato com granodioritos e 

tonalitos porfiríticos com hornblenda (Gabriel & Oliveira submetido). Tais unidades são 

cortadas por diques máficos com trends N-S a E-W. 

As primeiras evidências de que os leucogranitos de Nova Canadá poderiam ser 

individualizados em duas unidades distintas, foram dadas pelas sutis variações texturais 

observadas, que levaram a uma distinção clara dentre aquelas que ocorrem nas porções sul e 

norte da área. Foram então distinguidos em:  (a) Leucogranito Velha Canadá – composto 

dominantemente por granodioritos e monzogranitos subordinados, de textura equigranular 

hipidiomórfica média (~ 3mm), moderadamente deformados, que ocorrem restrito a norte de 

Nova Canadá, imediatamente ao sul das rochas do Diopsídio-Norito Pium,  e seu limite sul 

segue até o contato com a outra variedade leucogranítica, sendo estabelecido por uma extensa 

zona de cisalhamento predominantemente E-W, onde aflora um pequeno corpo alogando de 

anfibólio granito foliado; (b) Leucogranodiorito Nova Canadá – são mais expressivos e 

formados essencialmente por leucogranodioritos de textura fanerítica inequigranular média a 

grossa (2 mm a 6 mm), com moderado a fraco grau de recristalização. Suas rochas ocorrem 

imediatamente ao sul do granito tipo Planalto identificados na porção central da área, e 
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dominam até o antigo limite estabelecido para as rochas da sequência greenstone belt do 

Grupo Sapucaia a sul (Figura 2), onde hoje ocorrem apenas restos desta crosta 

metavulcanossedimentar, em uma área também marcada pela atuação de zonas de 

cisalhamento, agora de orientação NW-SE.  

Em geral, os afloramentos destes granitos formam extensos lajedos, onde são comuns 

relíquias de um embasamento trondhjemítico retrabalhado, bem como de rochas supracrustais.  

Os granitos Nova- e Velha Canadá são variavelmente deformados, como resultado da 

atuação de extensas zonas de cisalhamento de direção preferencial E-W e cinemática sinistral 

na área, principalmente ao longo do contato entre as duas unidades. As foliações se 

aproximam do trend regional E-W, com inflexões para NE-SW e NW-SE, e mergulhos 

moderados a fortes (60º a 80º), com sentidos distintos para as duas unidades - para SSW no 

Leucogranodiorito Nova Canadá, e S ou NE para as rochas leucograníticas de Velha Canadá. 
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Figura 2. Mapa Geológico da área de Nova Canadá no Domínio Carajás. 
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Petrografia 

Composições modais e classificação 

Os granitos da região de Nova Canadá são em geral muito similares, apresentam 

composição granodiorítica-granítica, sendo distinguidos petrograficamente apenas pelas sutis 

variações texturais e nos conteúdos modais de quartzo. São predominantemente 

leucogranodioritos (M ~5%) de coloração branco- a rosa-acinzentada. Para classificação 

destas unidades foram realizadas análises modais em sessenta e seis amostras, que quando 

plotadas nos diagramas Q-A-P e Q-(A+P)-M (Figura 3), incidem em sua grande maioria no 

campo dos granodioritos, sendo que algumas delas são mais enriquecidas em K-feldspato e 

plotam no campo dos monzogranitos. Apesar da monótona variação mineralógica encontrada 

nestas unidades, nota-se a partir dos dados apresentados na figura 3 e tabelas 1 e 2, que o 

Leucogranito Velha Canadá é claramente mais enriquecido em quartzo do que o 

Leucogranodiorito Nova Canadá, apresentando conteúdos modais médios de 31,5% e 25,5%, 

respectivamente. Dentre os minerais ferromagnesianos, a biotita é a principal fase mineral 

presente nestas rochas, com conteúdos modais médios de 3,6% e 2,5%. Os minerais 

acessórios primários são: titanita, minerais opacos, zircão, apatita, allanita e epidoto 

magmático. Já os secundários são sericita, clinozoisita, escapolita, epidoto secundário, 

muscovita e mais raramente, clorita.  

Associações leucograníticas são pouco descritas no Domínio Carajás, por essa razão, 

comparações baseadas em dados modais são melhor estabelecidas com as rochas do Domínio 

Rio Maria (Figura 3), onde Almeida et al. (2010) faz um apanhado geral sobre rochas da série 

TTG, leucogranitos potássicos e descreve ainda um grande grupo de leucogranodioritos-

granitos. As comparações entre rochas afins de ambos os domínios podem ser estabelecidas, 

porém, cabe destacar que os conteúdos modais de quartzo são maiores nas amostras do 

Leucogranito Velha Canadá em relação às rochas do Domínio Rio Maria. O contrário é 

observado em relação aos conteúdos de minerais máficos, os quais são maiores nas rochas de 

Rio Maria. Similarmente ao que foi definido para os leucogranitos de Rio Maria, aqueles de 

Nova Canadá mostram comportamento análogo aos da série cálcico-alcalina granodiorítica de 

Lameyre & Bowden (1982) e Bowden et al. (1984) – Figura 3. 
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Figura 3. Diagramas modais Q-A-P e Q-(A+P)-M’ (Streckeisen 1976) para as rochas leucograníticas de Nova 

Canadá. 1 a 5 são trends evolutivos das séries granitoides (Lameyre & Bowden 1982, Bowden et al. 1984). 

 

Tabela 1. Composições modais das rochas do Leucogranito Velha Canadá. 

Litologia Biotita Leucogranodiorito Equigranular 
Biotita Leucomonzogranito  

Equigranular 

Amostra/Mineral 
PDR PDR PDR PDE PDE PDE PDE PDR PD PDE ADK PDE CP PDE PDE PDE PDR 

10 08 13 59 69 56 39 01 01 38 60 41A 30 33 30 58 07 

Quartzo 23.5 23.7 27.2 28 28.1 30.2 30.3 31.5 32.7 32.9 35.0 42.7 47.4 26.4 29.2 32.1 35.3 

Plagioclásio 61.7 58.2 57.6 45.6 46.9 54.0 45.8 48.6 42.6 45.8 38.4 37.1 30.1 43.6 38.6 20.9 33.0 

K-feldspato 8.7 16.1 11.2 24.2 21.1 15.6 18.7 15.5 16.9 14.5 19.1 17.5 13.9 27.3 25.3 41.8 28.2 

Biotita 6.0 1.8 2.0 1.8 3.7 0.1 3.1 1.4 5.1 6.5 5.8 2.0 7.8 2.4 5.7 3.9 2.9 

Anfibólio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0 0 0 0 0 0 

Opaco 0 Tr 0.7 0 0.1 0 0 Tr 0.5 Tr 0.4 Tr 0.1 0.1 0.2 0.2 Tr 

Zircão Tr 0 Tr 0.3 0.1 Tr 0.2 0.5 0 Tr 0.1 0.2 0 Tr Tr Tr 0.3 

Apatita Tr 0 Tr Tr Tr 0 0 Tr 0 Tr 0 Tr 0 0 Tr 0 0 

Titanita Tr 0 Tr Tr 0.1 Tr Tr 0.7 0.5 0.1 0.6 Tr 0 0 0.7 0 0.1 

Allanita 0 Tr 0.3 0 0 0 0 0 0.1 0 0.1 0 0.3 Tr Tr 0 Tr 

Epidoto m 0 0 0 0 0 Tr Tr Tr 0.7 0 0 0 0 0 0.1 0 Tr 

Epidoto s 0 0 0 0 0 Tr 0 0 0 0 0 0 0 Tr 0 0 0 

Clinozoisita 0 0 0 0 Tr Tr Tr 1.6 Tr 0 Tr Tr 0 0 0 0 Tr 

Muscovita m Tr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Tr 0 

Muscovita s 0 0 0.6 0 Tr 0 0 0 0.4 0 0.1 0 0 Tr 0 Tr 0 

Clorita 0 0 0 0 0 0 0 0 Tr 0 0 0 0 0 0 0 0 

Escapolita 0 Tr 0 0 0 0 1.7 0 0 0 0 0.4 0 0 0 0.9 0 

A + P 70.4 74.3 68.8 69.8 68 69.6 64.5 64.1 59.5 60.3 57.5 54.6 44 70.9 63.9 62.7 61.2 

Quartzo* 25.0 24.2 28.3 28.6 29.2 30.3 32.0 32.9 35.5 35.3 37.8 43.9 51.9 27.1 31.4 33.9 36.6 

Plagioclásio* 65.7 59.4 60.0 46.6 48.8 54.1 48.3 50.8 46.2 49.1 41.5 38.1 32.9 44.8 41.5 22.0 34.2 

K-feldspato* 9.3 16.4 11.7 24.7 22.0 15.6 19.7 16.2 18.3 15.6 20.6 18.0 15.2 28.1 27.2 44.1 29.2 

Máficos 6 1.8 3.0 2.1 4.0 0.1 3.3 4.2 6.9 6.6 7.1 2.2 8.2 2.5 6.7 4.1 3.3 

Total de Pontos 1800 1800 1800 2000 2000 2000 2000 2000 1635 2000 1700 1800 1798 2000 2000 2000 1800 

Abreviações: 0 = mineral não observado; Tr = mineral traço com contagem modal média <0,1%; A = K-feldspato; P =  Plagioclásio;  

                    m = magmático; s = secundário. 
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Tabela 2. Composições modais das rochas do Leucogranodiorito Nova Canadá. 

Litologia Biotita Leucogranodiorito Heterogranular 

Amostra/Mineral 
PDE PDE PDE PDE PDE PDE PDR PDE PDE PDE PDE PDE PDE PDE ADK PDE PDE PDE PDE PDE PDE PDE PDE PDE PDE PDR PDE PDR 

85 79 86 47 75A 07 27A 77 83 26B 87 10 28 24A 121B 29 04 09 03 81 73 90 46 70 53 16 48 12 

Quartzo 13.8 14.7 19.0 19.3 19.3 19.8 20.1 20.2 20.8 21.4 23.6 24.5 24.9 25.2 25.2 26.5 26.7 27.6 27.9 28.7 28.9 30.5 31.6 32.3 32.3 33.9 35.8 39.4 

Plagioclásio 49.0 56.0 71.4 51.6 68.3 63.6 55.1 63.4 66.9 58.9 59.0 46.4 62.9 62.0 65.3 63.4 61.7 57.2 51.3 51.6 58.7 46.4 53.5 56.9 50.5 56.4 28.2 48 

K-feldspato 33.5 25.5 4.5 25.8 9.7 9.8 22.7 10.0 10.0 15 15.4 26.8 9.4 6.7 7.8 8.8 9.3 12.7 17.5 14.3 10.4 18.5 11.1 5.5 16 7.4 29.9 11.9 

Biotita 2.9 2.9 3.9 2.4 1.8 5.4 1 5.7 1.7 3.2 0.8 1.2 2.4 5.6 1.1 1.0 1.9 1.7 1.8 4.0 1.1 3 3.0 4.0 0.8 1.8 4.6 0.6 

Anfibólio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Tr 0 

Opacos Tr Tr 0.2 0.2 0.2 0 0.1 0.2 Tr 0.2 0.2 Tr 0 0.1 Tr 0.1 Tr 0.1 0.2 0.2 Tr 0.1 0.1 0.3 0.2 0.3 0.6 Tr 

Zircão 0 Tr 0 0 0 0 Tr 0 0 Tr 0 Tr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Tr Tr 0 0.8 Tr 

Apatita 0 0 Tr Tr 0 0 0 Tr 0 Tr 0 0 0.3 0 0 0 0 Tr 0 0.1 Tr Tr Tr 0 0 Tr Tr 0 

Titanita 0.1 0.2 Tr 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 Tr 0.1 Tr 0.1 Tr 0 0 0.2 0.4 0.2 0.3 0.4 0.1 Tr 0 Tr 0 

Allanita Tr 0.2 Tr Tr Tr Tr Tr Tr 0.1 Tr 0.2 Tr 0 Tr 0.1 Tr 0 0 Tr 0.1 0.3 0 Tr Tr Tr 0 0 0 

Epidoto m 0.5 0.1 0.3 0.1 0.1 1 0.1 0.2 Tr 0.1 Tr 0 0 Tr 0.1 0 0 Tr 0.6 0.1 0.1 0 0.1 0.5 Tr Tr 0 Tr 

Epidoto s 0 Tr Tr Tr Tr Tr 0 Tr 0.2 0.6 0.2 0 0 0.1 0 Tr Tr 0 0 Tr 0.1 0 0 0 0 0 0 0 

Clinozoisita 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Muscovita m  0 0 0.4 0 0 0 0 Tr 0 0 0 0 0 Tr 0 0 0 0.5 Tr 0.2 0 1.1 0.2 0 Tr 0 0 0 

Muscovita s 0 Tr Tr Tr Tr Tr 0.7 0 Tr Tr Tr 0.8 0 Tr Tr Tr 0.6 0 Tr Tr 0 Tr Tr 0 Tr 0 Tr 0 

Clorita 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Escapolita 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Tr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

A + P 82.5 81.5 75.9 77.4 78.0 73.4 77.8 73.4 76.9 73.9 74.4 73.2 72.3 68.7 73.1 72.2 71 69.9 68.8 65.9 69.1 64.9 64.6 62.4 66.5 63.8 58.1 59.9 

Quartzo* 14.3 15.3 20.0 20.0 19.8 21.2 20.5 21.6 21.3 22.5 24.1 25.1 25.6 26.8 25.6 26.8 27.3 28.3 28.9 30.3 29.5 32.0 32.8 34.1 32.7 34.7 38.1 39.7 

Plagioclásio* 50.9 58.2 75.2 53.4 70.2 68.2 56.3 67.7 68.5 61.8 60.2 47.5 64.7 66.0 66.4 64.2 63.2 58.7 53.1 54.5 59.9 48.6 55.6 60.1 51.1 57.7 30.0 48.3 

K-feldspato* 34.8 26.5 4.7 26.7 10.0 10.5 23.2 10.7 10.2 15.7 15.7 27.4 9.7 7.1 7.9 8.9 9.5 13.0 18.1 15.1 10.6 19.4 11.5 5.8 16.2 7.6 31.8 12.0 

Máficos 3.5 3.4 4.8 2.9 2.3 6.5 1.3 6.2 1.9 3.6 1.3 1.2 2.8 5.7 1.4 1.1 1.9 2.3 2.8 5.1 1.7 4.5 3.8 4.9 1.0 2.1 6.0 0.6 

Total de Pontos 2000 1800 2000 2000 2000 2000 2000 2000 1800 1800 1800 1800 2000 1800 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 1800 2000 

Abreviações: 0 = mineral não observado; Tr = mineral traço com contagem modal média <0,1%; A = K-feldspato; P =  Plagioclásio; m = magmático; s = secundário. 
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Aspectos texturais  

Apesar das diferenças petrográficas citadas anteriormente entre as rochas 

leucograníticas da área de Nova Canadá, tais como as variações acentuadas no conteúdo 

modal de quartzo, as fortes similaridades texturais e mineralógicas permitem fazer uma 

descrição conjunta dos principais aspectos petrográficos destes granitoides. Deste modo, tais 

unidades caracterizam-se por apresentar textura granular hipidiomórfica média a grossa, e 

eventualmente protomilonítica, definida pela ocorrência de porfiroclastos de feldspatos 

imersos em matriz formada por agregados policristalinos de quartzo e feldspatos nas rochas 

mais intensamente deformadas e recristalizadas, as quais são afetadas pelas principais zonas 

de cisalhamento instaladas na área. Estas afetam sobretudo as rochas do Leucogranito Velha 

Canadá favorecendo a presença de cristais ocelares de feldspatos, quartzo fitado (quartz 

ribbon) e matriz com textura granoblástica nestas rochas (Figuras 4d, f). A seguir serão 

apresentados os principais aspectos texturais dos diferentes minerais identificados nestes 

granitoides, ressaltando, quando necessário, as particularidades de cada variedade 

petrográfica. 

Plagioclásio 1 (Plg1) – formam em geral cristais hipidiomórficos, e xenomórficos quando 

apresentam bordas recristalizadas. São bastante desenvolvidos, de granulação média (1,0 mm 

a 4,0 mm), de contornos regulares e contatos retilíneos com a biotita e interlobados entre si e 

com cristais de quartzo. Suas características ópticas apontam para composição de oligoclásio 

cálcico (An25-30) e ocorrem geralmente como porfiroclastos, que apresentam 

predominantemente macla da albita com ocorrência subordinada da albita-periclina e albita-

Carlsbad (Figura 4f). Por vezes seus núcleos apresentam-se discreta a fortemente 

saussuritizados (descalcificados) produzindo paragênese secundária composta por sericita + 

muscovita ± epidoto, que tende a mascarar as feições originais do plagioclásio, por vezes 

impossibilitando a determinação de sua composição. Ocasionalmente estes cristais 

apresentam pequenas inclusões de quartzo, biotita, minerais opacos, apatita, allanita e zircão, 

principalmente ao longo de suas bordas mais sódicas. Os cristais finos (0,1 mm a 1,0 mm) de 

Plagioclásio 2 (Plg2) são neoformados, xenomorfos, com contatos regulares e retos com 

junção tríplice entre si e com quartzo, ocorrendo ainda bordejando ou inclusos nos 

fenoclastos, compondo uma matriz granoblástica fina juntamente com quartzo e álcali 

feldspato. 

Feldspato alcalino – ocorre geralmente como cristais hipidiomórficos, com dimensões entre 

1,0 e 6,0mm e de contornos e contatos irregulares entre si e com os demais minerais. É do tipo 
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microclina com maclamento xadrez difuso e feições de exsolução (micropertitas) do tipo 

string de Smith (1974). Nos contatos plagioclásio/feldspato alcalino observa-se o 

desenvolvimento de mirmequitas em bulbos (Phillips 1980), em geral invadindo os cristais de 

feldspato alcalino. Feições poiquilíticas são comuns, onde os cristais maiores de feldspato 

alcalino (Mc1) englobam aqueles menores de quartzo e plagioclásio (Figura 4e). Inclusões de 

biotita, allanita e minerais opacos também podem ocorrer. Nas rochas mais intensamente 

deformadas formam finos cristais neoformados (0,3 mm a 0,6mm – Mc2) que compõem junto 

com Pl2 e Qtz3 uma matriz granoblástica. Em virtude da forte recristalização dos minerais 

possui ocorrência restrita, comumente entre fraturas ou contatos intergrãos. 

Quartzo – foram  individualizados quatro tipos: os cristais de Qtz1 são inequigranulares de 

granulação fina à média (0,5 mm a 2,0 mm), hipidiomórficos de contornos regulares e 

contatos serrilhados a retos entre si e com os outros indivíduos. Quando deformados, 

mostram-se alongados e com forte extinção ondulante (quartz ribbon). Os cristais de Qtz2 

ocupam as porções mais centrais dos cristais de feldspato alcalino como inclusões de forma 

arredondada e de fraca extinção ondulante. Os cristais de Qtz3 são neoformados e ocorrem 

como agregados policristalinos finos, por vezes preenchendo fraturas ou contornando os 

porfiroclastos (Figura 4e, f). O Qtz4 possui forma de vermiculas ou gotículas, de pequenas 

dimensões (< 0,1 mm), formando intercrescimento mirmequítico com a borda sódica 

preservada do Pl1 (Figura 4f). 

Biotita – é o mineral ferromagnesiano mais abundante nos leucogranitos estudados. Ocorre 

como finos cristais idiomórficos de dimensões entre 0,1 mm e 1,2 mm e mostram sinais de 

cloritização. Está associada a epidoto, apatita, titanita e zircão, compondo os agregados 

máficos destes granitoides. Seus contatos são retos com a titanita e epidoto indicando 

equilíbrio entre estas fases. Ocorre ainda orientadas bordejando os porfiroclastos de 

plagioclásio, juntamente com os demais minerais acessórios, principalmente nas variedades 

mais deformadas (Figura 4d). 
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Figura 4. Aspectos petrográficos dos leucogranitos da área Nova Canadá: (a, b) aspectos macroscópicos dos 

leucogranitos Nova Canadá e Velha Canadá, respectivamente; (c) microtextura dos granitos Nova Canadá, 

mostrando textura ígnea preservada, com cristais de quartzo, e feldspatos limpos de alteração; (d) aspecto 

recristalizado do Leucogranito Velha Canadá destacando a ocorrência de bandas de cisalhamento; (e) 

concentração de minerais máficos (biotita+epidoto+minerais opacos) no Leucogranito Nova Canadá; (f) aspecto 

recristalizado do Leucogranito Velha Canadá, mostrando fenocristal de feldspato alcalino maclado e 

desenvolvimento de micropertitas. 

Os minerais acessórios primários são: (i) zircão e apatita, que geralmente ocorrem 

como finos cristais idiomórficos, de dimensões submilimétricas, acompanhando 

frequentemente a biotita, estando por vezes inclusos nesta; (ii) minerais opacos são 

representados por cristais hipidiomórficos geralmente associados à biotita, titanita, allanita, 
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podendo ainda estarem inclusos nos feldspatos da primeira geração e bordejados por titanita, 

formando textura tipo corona; (iii) os cristais de titanita são subautomórficos, e se destacam 

principalmente nos leucogranitos Velha Canadá, onde exibem formas bipiramidais e  

maclamento. Quando associada aos minerais opacos e biotita, e mais raramente com a 

clinozoisita, suas relações texturais sugerem origem a partir de transformações tardi-

magmáticas; (iv) Allanita forma normalmente cristais idiomórficos, prismáticos, metamíticos 

de dimensões milimétricas, e envolvidos por manto de Ep2; (v) os minerais de epidoto 

ocorrem na forma de quatro variedades texturais distintas: (a) como cristais idiomórficos, 

prismáticos e de contatos retos com a biotita e minerais opacos, o que pode sugerir equilíbrio 

durante a cristalização destas fases ainda no estágio magmático (Ep1); (b) sob a forma de 

cristais xenomórficos, manteando cristais de allanita, o que sugere origem em condições tardi-

magmática (Ep2); e (c) cristais muito finos,  como produto de saussuritização do plagioclásio 

já no estágio subsolidus (Ep3); e (vi) muscovita primária que ocorre como raros cristais finos, 

de contornos retos com a biotita, o que pode sugerir origem magmática para a mesma. 

Os Minerais secundários encontram-se sempre associados à desestabilização do 

plagioclásio cálcico, gerando finos cristais de sericita-muscovita, carbonato, escapolita e 

epidoto (Ep3), assim como às lamelas de biotita, originando cristais diminutos de clorita e 

epidoto (Ep3). 

Ordem de cristalização dos diferentes minerais 

A sequência de cristalização dos minerais presentes nos leucogranitos da área de Nova 

Canadá foi deduzida a partir das análises texturais das associações mineralógicas, suas 

relações de contato e inclusões, assim como nos efeitos dos processos pós-magmáticos e 

deformacionais atuantes no estágio subsolidus (Figura 5). Sendo assim, a cristalização dessas 

rochas inicia com a formação dos minerais acessórios primários, como zircão, apatita e 

opacos (magnetita e ilmenita).  Estes são idiomórficos e acham-se inclusos em feldspatos e 

biotita, comportando-se como fases precoces no líquido. Allanita e Ep1 são as próximas fases 

acessórias a cristalizar, pois além da forma idiomórfica, também mostram-se inclusos na 

biotita, indicando serem formados anteriormente à mica. Seguindo a ordem de cristalização 

tem-se a geração do Ep2 que ocorre manteando os cristais de allanita. Relações de inclusões 

indicam que os minerais opacos cristalizam ligeiramente após a apatita e anteriormente à 

allanita. 

Os minerais félsicos essenciais parecem iniciar a sua formação logo após os acessórios 

mais precoces. Formaram-se sucessivamente Plg1, Qtz1 e Mc1. A ausência de inclusões no 
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Plg1, bem como seu zoneamento normal e presença de núcleos descalcificados, evidenciam o 

estágio precoce de cristalização deste mineral. Nota-se ainda que estes minerais são 

representados cristais bem desenvolvidos e com formas hipidiomórficas evidenciando a 

existência de uma porcentagem expressiva de líquido no magma. No entanto, o Qtz1 parece 

iniciar sua cristalização um pouco antes ou em parte simultaneamente, no mesmo intervalo de 

temperatura da Mc1, uma vez que este último por vezes engloba cristais de Qtz2 em suas 

porções centrais. 

A cristalização da biotita e muscovita magmática iniciam após o Plg1, Qtz1 e Mc1, uma 

vez que é comum a biotita ocorrer nos interstícios entre os minerais félsicos, ou como 

inclusões nas bordas desses últimos. A muscovita apresenta contatos retos com biotita, 

sugerindo equilíbrio durante a cristalização dessas fases. A atuação das transformações pós-

magmáticas é observada através da saussuritização (sericita + Ep3 + muscovita  escapolita) 

do Plg1, da desestabilização da biotita (cloritização + Ep3) e pelo desenvolvimento de 

micropertitas nos feldspatos. Tais transformações evidenciam o influxo de fluidos ricos em 

H2O e Na2O no sistema. Os cristais xenomórficos de titanita associados às lamelas de biotita e 

os intercrescimentos mirmequíticos (Qtz4), são de formação tardia durante o estágio 

subsolidus, sendo que estes últimos podem estar associados aos efeitos 

deformacionais/recristalização dos feldspatos (Barros & Dall’Agnol 1994). Os processos 

deformacionais também foram responsáveis pela recristalização de plagioclásio (Plg2) e 

quartzo (Qtz3), além de microclina (Mc2) nestas rochas. 
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Figura 5. Ordem de cristalização para as rochas leucograníticas da área de Nova Canadá. 

Geoquímica 

Os resultados geoquímicos discutidos a seguir foram obtidos a partir da análise 

química em rocha total de 45 amostras representativas dos leucogranitos estudados, sendo que 

17 dessas análises foram destinadas ao Leucogranito Velha Canadá e 28 às rochas do 

Leucogranodiorito Nova Canadá (Tabelas 3 e 4, respectivamente). As análises foram 

realizadas no Laboratório ACME ANALYTICAL LABORATORIES LTDA, onde os 

métodos empregados e os limites de detecção podem ser encontrados no site do laboratório 

(www.acmelab.com). Os elementos maiores e menores foram analisados por ICP-ES 

enquanto que os elementos traço e terras raras foram analisados por ICP-MS.  

Elementos maiores e menores 

As composições químicas representativas das associações leucograníticas de Nova 

Canadá estão resumidas nas tabelas 3 e 4. Os conteúdos de elementos maiores destes granitos 

revelam uma composição bastante similar, porém, diferenças marcantes podem ser 

observadas dentre as unidade estudadas. Os conteúdos de SiO2 das rochas do Leucogranito 

Velha Canadá variam entre 71,57% e 76,33%, enquanto que os valores nas rochas do 

http://www.acmelab.com/
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Leucogranodiorito Nova Canadá são ligeiramente inferiores e mais restritos (70,08% - 

73,59%). Apenas a amostra PDR-12 mostrou alto conteúdo deste elemento (SiO2= 75,08%), 

esta foi descartada por estar próximo a uma zona silicificada. Comportamento divergente 

similar é observado para os conteúdos de Fe2O3, TiO2 e K2O, que são claramente mais 

elevados nos granitos de Velha Canadá (0,63% a 2,94%; 0,07% a 0,37%; 3,48% a 5,90%, 

respectivamente) em relação aqueles de Nova Canadá (0,43% a 1,60%; 0,03% a 0,19%; 

2,02% a 4,06%). Por outro lado, os conteúdos de Al2O3, CaO e Na2O são mais elevados nos 

granitos de Nova Canadá (14,94% a 16,37%; 1,31% a 2,45%; 4,70% a 5,91%, 

respectivamente) do que naqueles de Velha Canadá (12,83% a 15,95%; 0,70% a 2,02%; 

2,98% a 4,49%). Os valores obtidos para os primeiros permitem classificá-los no grupo de 

alto Al2O3 (Barker & Arth 1976, Barker 1979), principalmente quando comparados com 

aqueles encontrados nas típicas séries cálcio-alcalinas (Irvine & Baragar 1971, Ringwood 

1975, Wilson 1989).  

Em geral, as rochas destas unidades são leucocráticas com teores de elementos 

ferromagnesianos (Fe2O3+MgO+TiO2) sempre inferiores a 4,0%. As rochas do 

Leucogranodiorito Nova Canadá mostram os menores valores, com teores que variam entre 

0,54% e 2,4%. Os valores do #Mg nos leucogranitos estudados são, em geral, bastante 

coincidentes, porém, nota-se uma maior concentração de teores moderados a altos (0,41 – 

0,58) nas rochas do Leucogranodiorito Nova Canadá, enquanto que naquelas do Leucogranito 

Velha Canadá valores considerados baixos também são frequentes (0,23 – 0,61). Os 

conteúdos de MgO mostram comportamento similar, variando entre 0,18% e 0,68%, sendo as 

razões FeOt/(FeOt+MgO) em geral mais elevadas nas rochas de Velha Canadá (0,72 a 0,92) 

em relação às de Nova Canadá (0,70 a 0,83). Os diagramas de Harker da figura 6, que 

mostram as variações nos conteúdos dos elementos maiores e menores em função daqueles de 

SiO2, ressaltam as diferenças composicionais entre os dois leucogranitos supracitados. Além 

disso, nota-se que a disposição de suas amostras nestes diagramas é marcada por uma clara 

correlação  negativa entre os conteúdos de SiO2 e aqueles dos demais óxidos, definindo trends 

não colineares, e por vezes paralelos entre os dois conjuntos de rochas (Figura 6a-j). Exclui-se 

deste contexto, a correlação positiva observada entre os conteúdos de K2O e a sílica para as 

rochas do Leucogranodiorito Nova Canadá (Figura 6f). 
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Tabela 3. Composição química das rochas do Leucogranito Velha Canadá. 
LEUCOGRANITO VELHA CANADÁ 

Variedade Leucogranitos com alta razão La/Yb Leucogranitos com baixa razão La/Yb 

MÉDIA 
Litologia GRANODIORITO MONZOGRANITO GRANODIORITO MONZOGRANITO 

Amostra PDE CP PDE PDE PDE PDR PDE PDR PDE PDE PD ADK PDR PDR PDE PDE PDR 

Elementos 38 30 69 41A 39 08 59 01 33 58 01 60 10 13 56 30 07 

SiO2 71.57 72.38 73.12 73.91 73.99 74.31 74.70 75.39 73.66 74.33 71.59 72.02 72.21 72.83 76.33 73.23 73.31 73.46 

TiO2 0.26 0.25 0.25 0.09 0.11 0.13 0.11 0.22 0.12 0.08 0.36 0.34 0.37 0.27 0.07 0.31 0.17 0.21 

Al2O3 14.81 14.58 13.44 13.48 13.92 13.54 13.36 12.83 13.61 13.20 13.56 13.52 13.43 14.01 13.18 13.38 13.69 13.62 

Fe2O3 1.63 1.62 1.96 1.27 1.14 1.34 1.30 1.61 1.58 1.35 2.70 2.94 2.48 2.41 0.63 2.15 1.77 1.76 

MnO 0.03 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.01 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.01 0.02 

MgO 0.68 0.34 0.42 0.25 0.39 0.22 0.21 0.19 0.25 0.29 0.65 0.60 0.66 0.26 0.05 0.43 0.35 0.37 

CaO 1.71 1.46 1.30 1.05 1.25 1.28 1.16 0.77 1.19 2.02 1.63 1.69 1.68 1.36 0.70 1.36 1.14 1.34 

Na2O 4.49 3.89 3.04 3.07 3.80 3.47 3.24 3.60 3.29 3.52 3.33 3.76 3.39 4.23 4.40 3.43 2.98 3.58 

K2O 3.78 4.65 5.37 5.79 4.57 4.89 5.12 4.17 5.33 4.04 4.72 3.97 4.41 3.48 4.07 4.64 5.90 4.64 

P2O5 0.08 0.06 0.05 0.02 0.05 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02 0.08 0.10 0.09 0.03 <0,01 0.06 0.06 0.05 

LOI 0.80 0.60 0.80 0.70 0.50 0.60 0.60 0.80 0.70 0.90 1.10 0.80 1.00 0.60 0.50 0.70 0.40 0.71 

Total 99.83 99.83 99.77 99.68 99.76 99.81 99.84 99.67 99.80 99.79 99.72 99.79 99.76 99.51 99.94 99.77 99.78 99.77 

Ba 674.0 984.0 998.0 1455.0 1112.0 842.0 747.0 1390.0 681.0 1126.0 1090.0 646.0 1070.0 1938.0 32.0 782.0 844.0 965.35 

Rb 176.3 157.9 153.9 112.5 174.7 163.4 182.4 105.2 173.9 95.4 143.6 169.2 141.6 88.1 158.0 194.3 155.3 149.75 

Sr 266.2 204.4 151.5 249.2 347.3 139.6 142.1 380.4 134.7 243.5 222.4 169.6 222.1 461.8 44.4 168.9 215.2 221.37 

Zr 78.8 162.9 215.7 117.6 74.0 116.1 139.1 205.1 142.4 138.0 281.9 287.3 274.4 368.3 34.7 243.8 174.8 179.70 

Nb 7.8 11.3 5.0 1.9 3.1 14.5 7.0 6.5 8.0 3.3 9.6 19.4 10.0 11.4 11.2 10.4 10.7 8.89 

Y 9.9 6.1 7.2 3.5 7.6 9.1 5.4 13.3 8.2 3.9 18.8 37.6 20.6 33.0 29.6 38.6 26.3 16.39 

Ga 17.8 20.1 14.1 13.4 15.6 14.9 13.8 14.7 15.5 13.3 14.9 17.3 14.0 17.1 18.2 14.5 14.3 15.50 

Sc 4.0 3.0 3.0 1.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 4.0 5.0 3.0 4.0 3.0 3.0 1.0 2.71 

Th 9.2 23.4 29.8 48.5 12.7 29.9 46.9 63.8 37.9 48.9 11.2 26.6 12.1 35.6 21.5 20.0 39.1 30.42 

U 2.5 4.2 1.5 5.5 3.2 7.4 28.2 0.9 7.5 8.3 0.6 3.3 0.9 5.9 27.6 1.6 7.1 6.84 

V 14.0 21.0 19.0 13.0 13.0 <8 <8 9.0 10.0 17.0 26.0 29.0 24.0 13.0 <8 23.0 14.0 17.50 

La 23.10 41.90 54.20 53.00 30.00 33.60 30.80 147.90 54.90 5.10 55.20 52.60 59.20 184.10 22.90 77.80 52.20 57.56 

Ce 41.30 79.70 109.70 72.50 41.30 67.60 82.30 232.00 107.50 8.90 118.90 113.60 121.70 300.70 51.30 153.00 103.40 106.20 

Pr 4.67 7.70 11.14 8.52 5.59 7.06 6.59 30.45 11.88 0.95 12.25 13.04 13.53 36.69 7.42 17.47 10.96 12.11 

Nd 13.70 23.90 36.80 26.50 18.30 25.50 21.70 94.70 39.50 3.20 42.80 46.90 45.30 121.30 29.90 60.50 40.60 40.65 

Sm 2.19 3.01 4.98 2.95 2.93 4.16 4.01 12.30 6.24 0.64 6.64 8.83 7.77 17.48 7.68 9.28 6.94 6.35 

Eu 0.49 0.62 0.54 0.49 0.59 0.50 0.48 0.87 0.45 0.36 0.66 0.89 0.74 0.91 0.36 0.80 0.86 0.62 

Gd 1.51 1.73 2.80 1.58 2.17 2.99 2.80 6.63 3.34 0.63 5.04 6.95 5.17 10.50 6.53 6.64 5.00 4.24 

Tb 0.23 0.22 0.34 0.15 0.27 0.39 0.30 0.72 0.39 0.10 0.76 1.16 0.81 1.35 1.04 1.05 0.82 0.59 

Dy 1.19 1.11 1.50 0.59 1.26 1.98 1.21 2.76 1.54 0.66 3.63 6.77 4.38 5.93 5.73 5.62 4.73 2.98 

Ho 0.24 0.19 0.24 0.09 0.26 0.36 0.19 0.41 0.26 0.13 0.72 1.29 0.69 1.00 1.05 1.04 0.86 0.53 

Er 0.67 0.56 0.72 0.18 0.66 0.88 0.52 1.10 0.71 0.33 1.97 3.79 2.07 2.90 2.93 2.98 2.53 1.50 

Tm 0.10 0.09 0.10 0.04 0.10 0.16 0.06 0.12 0.11 0.05 0.26 0.58 0.30 0.45 0.48 0.46 0.38 0.23 

Yb 0.54 0.55 0.70 0.25 0.59 0.97 0.44 0.89 0.80 0.43 1.54 3.66 1.80 2.95 3.04 2.60 2.14 1.41 

Lu 0.08 0.08 0.13 0.05 0.10 0.16 0.08 0.11 0.13 0.08 0.19 0.48 0.20 0.46 0.47 0.34 0.28 0.20 

A/CNK 1.02 1.04 1.02 1.02 1.03 1.02 1.03 1.08 1.02 0.95 1.00 1.00 1.00 1.06 1.02 1.02 1.02 1.02 

K2O/Na2O 0.84 1.20 1.77 1.89 1.20 1.41 1.58 1.16 1.62 1.15 1.42 1.06 1.30 0.82 0.93 1.35 1.98 1.33 

FeOt/(FeOt+MgO) 0.68 0.81 0.81 0.82 0.72 0.85 0.85 0.88 0.85 0.81 0.79 0.82 0.77 0.89 0.92 0.82 0.82 0.82 

Fe2O3+MgO+TiO2 2.57 2.21 2.63 1.61 1.64 1.69 1.62 2.02 1.95 1.72 3.71 3.88 3.51 2.94 0.75 2.89 2.29 2.33 

# Mg 0.61 0.44 0.44 0.42 0.56 0.38 0.37 0.30 0.37 0.44 0.41 0.51 0.50 0.28 0.23 0.42 0.42 0.42 

Sr/Y 26.89 33.51 21.04 71.20 45.70 15.34 26.31 28.60 16.43 62.44 11.83 4.51 10.78 13.99 1.50 4.38 8.18 23.68 

Rb/Sr 0.66 0.77 1.02 0.45 0.50 1.17 1.28 0.28 1.29 0.39 0.65 1.00 0.64 0.19 3.56 1.15 0.72 0.92 

Rb/Zr 2.24 0.97 0.71 0.96 2.36 1.41 1.31 0.51 1.22 0.69 0.509 0.589 0.516 0.239 4.553 0.797 0.888 1.20 

Ba/Sr 2.53 4.81 6.59 5.84 3.20 6.03 5.26 3.65 5.06 4.62 4.90 3.81 4.82 4.20 0.72 4.63 3.92 4.39 

Rb/Y 17.81 25.89 21.38 32.14 22.99 17.96 33.78 7.91 21.21 24.46 7.64 4.50 6.87 2.67 5.34 5.03 5.90 15.50 

Nb/Ta 15.60 5.95 16.67 3.80 6.20 16.11 14.00 13.00 8.00 1.83 12.00 7.46 10.00 6.00 4.87 11.56 3.15 9.19 

(La/Yb) N 28.87 51.42 52.26 143.10 34.32 23.38 47.25 112.17 46.32 8.01 24.19 9.70 22.20 42.12 5.08 20.20 16.46 40.42 

(Ce/Yb) N 19.79 37.51 40.56 75.06 18.12 18.04 48.41 67.47 34.78 5.36 19.98 8.03 17.50 26.38 4.37 15.23 12.51 27.59 

(La/Sm) N 6.64 8.76 6.85 11.31 6.45 5.09 4.84 7.57 5.54 5.02 5.23 3.75 4.80 6.63 1.88 5.28 4.74 5.90 

(Gd/Er) N 1.83 2.51 3.16 7.13 2.67 2.76 4.38 4.90 3.82 1.55 2.08 1.49 2.03 2.94 1.81 1.81 1.61 2.85 

ΣETR  90.0 161.4 223.9 166.9 104.1 146.3 151.5 531.0 227.8 21.6 250.6 260.5 263.7 686.7 140.8 339.6 231.7 235.17 

ΣETR Leves 85.5 156.8 217.4 164.0 98.7 138.4 145.9 518.2 220.5 19.2 236.5 235.9 248.2 661.2 119.6 318.9 215.0 223.50 

ΣETR Pesados 4.6 4.5 6.5 2.9 5.4 7.9 5.6 12.7 7.3 2.4 14.1 24.7 15.4 25.5 21.3 20.7 16.7 11.67 

Eu/Eu* 0.78 0.76 0.40 0.63 0.69 0.41 0.42 0.27 0.27 1.71 0.34 0.34 0.34 0.19 0.15 0.30 0.43 0.50 
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Tabela 4. Composição química das rochas do Leucogranodiorito Nova Canadá. 
LEUCOGRANODIORITO NOVA CANADÁ 

Litologia GRANODIORITO MONZOGRANITO 

MÉDIA Amostra PDE PDE PDE PDE PDE PDE PDE ADK PDR PDE PDE PDE PDE PDE PDR PDE PDE PDE PDE PDE PDE PDE PDE PDE PDR PDE PDE PDE 

Elemento 07 73 77 48 24A 26B 70 121B 27A 03 81 86 75A 29 16 47 46 83 28 09 87 53 04 90 12 85 79 10 

SiO2 70.08 70.47 70.85 71.10 71.20 71.22 71.59 71.69 71.71 71.89 71.94 72.13 72.22 72.27 72.32 72.33 72.34 72.47 72.57 72.68 72.78 72.91 73.51 73.59 75.08 71.87 72.31 72.98 72.15 

TiO2 0.19 0.14 0.15 0.16 0.15 0.14 0.14 0.14 0.11 0.11 0.12 0.14 0.12 0.11 0.09 0.11 0.10 0.11 0.11 0.10 0.11 0.10 0.09 0.09 0.03 0.13 0.12 0.09 0.12 

Al2O3 16.21 16.37 15.87 15.95 15.65 15.69 15.55 15.58 15.52 15.61 15.51 15.28 15.16 15.29 15.36 15.35 15.34 14.94 15.37 15.26 15.03 15.10 14.98 15.02 14.26 15.41 15.15 15.13 15.39 

Fe2O3 1.60 1.42 1.51 1.25 1.44 1.34 1.19 1.30 1.02 0.99 1.20 1.35 1.45 1.04 1.13 1.05 0.96 1.25 0.93 0.97 1.12 0.88 0.81 0.84 0.43 1.33 1.23 0.94 1.14 

MnO 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.01 0.02 0.03 0.02 <0,01 <0,01 0.02 0.02 0.02 0.02 <0,01 0.02 0.02 0.02 0.02 

MgO 0.61 0.45 0.48 0.37 0.48 0.46 0.42 0.45 0.30 0.25 0.35 0.43 0.39 0.28 0.22 0.30 0.24 0.34 0.25 0.19 0.32 0.25 0.19 0.18 0.08 0.44 0.34 0.21 0.33 

CaO 2.45 2.16 2.16 2.28 2.01 1.93 2.03 1.92 1.57 1.83 1.77 1.89 1.80 1.71 1.89 1.59 1.61 1.42 1.74 1.58 1.64 1.44 1.42 1.31 1.42 1.88 1.66 1.44 1.77 

Na2O 5.71 5.91 5.65 5.51 5.46 5.37 5.38 5.41 4.85 5.33 5.40 5.47 5.34 5.37 5.22 5.13 5.27 5.24 5.21 5.25 5.11 5.05 5.31 5.05 4.70 5.37 5.20 5.15 5.30 

K2O 2.02 2.12 2.21 2.20 2.53 2.81 2.70 2.64 4.06 2.95 2.88 2.55 2.61 2.73 2.62 3.40 3.18 3.05 2.80 3.02 2.93 3.51 2.83 3.20 3.07 2.52 3.03 3.30 2.84 

P2O5 0.06 0.04 0.06 0.06 0.06 0.04 0.04 0.04 0.05 0.02 0.05 0.05 0.05 0.04 0.05 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.05 0.04 0.02 0.01 0.05 0.05 0.04 0.03 0.04 

LOI 0.70 0.70 0.70 0.80 0.70 0.60 0.60 0.50 0.50 0.70 0.50 0.40 0.60 0.90 0.60 0.40 0.60 0.80 0.70 0.70 0.60 0.40 0.60 0.50 0.50 0.60 0.60 0.50 0.61 

Total 99.64 99.76 99.69 99.67 99.72 99.67 99.68 99.69 99.71 99.70 99.75 99.73 99.73 99.73 99.51 99.73 99.74 99.72 99.75 99.79 99.73 99.74 99.79 99.83 99.64 99.67 99.70 99.78 99.71 

Ba 1568.0 999.0 1299.0 1509.0 1297.0 1622.0 1656.0 1557.0 1348.0 1437.0 1134.0 1203.0 1118.0 1248.0 2710.0 1277.0 1126.0 1561.0 1279.0 1075.0 1310.0 1203.0 882.0 805.0 2262.0 1490.0 1391.0 970.0 1369.14 

Rb 39.6 63.8 56.3 43.6 61.6 62.7 66.1 65.9 108.0 57.6 82.6 61.7 69.7 69.2 43.4 90.7 104.2 63.4 55.5 54.4 71.9 100.4 81.0 96.6 47.2 57.0 76.9 84.6 69.13 

Sr 1062.9 815.8 890.6 870.4 800.8 866.9 858.1 812.8 659.7 777.0 716.4 744.6 709.0 705.5 756.8 680.9 652.3 566.9 692.0 580.1 662.3 639.8 521.7 454.4 511.2 836.3 725.2 579.3 719.63 

Zr 85.3 67.7 65.8 90.0 71.1 65.2 66.5 69.8 68.0 79.6 63.7 76.8 64.0 63.5 69.4 65.8 65.3 61.6 60.9 60.0 60.9 63.3 49.8 47.6 38.6 67.8 64.8 52.6 65.19 

Nb 2.3 2.8 2.6 1.6 4.5 2.5 2.7 3.0 3.0 1.7 2.8 2.8 2.6 2.3 1.8 3.6 2.9 3.5 2.0 3.4 2.5 3.8 2.5 3.2 0.6 2.7 3.0 2.9 2.70 

Y 4.3 3.9 4.4 2.7 2.9 7.6 3.3 4.3 7.9 22.0 5.3 5.0 9.5 3.2 3.1 4.8 5.4 3.2 2.4 6.2 10.1 5.0 3.3 7.2 0.8 18.4 4.7 6.1 5.96 

Ga 16.8 18.7 17.8 17.4 17.9 16.3 16.7 17.3 17.4 16.2 17.8 17.4 16.4 18.0 16.1 17.4 17.6 16.3 16.3 17.6 16.3 17.9 17.6 18.9 14.2 16.5 17.0 19.0 17.17 

Sc 3.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 3.0 2.0 <1 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 1.0 1.0 2.0 1.0 2.0 2.0 <1 2.0 2.0 2.0 1.96 

Th 2.0 2.2 2.3 2.8 1.8 2.1 2.9 2.2 6.0 1.9 2.8 2.6 3.3 2.3 3.4 5.1 4.4 3.3 1.2 2.0 2.6 4.8 3.2 3.5 2.9 2.3 3.0 4.1 2.96 

U 0.7 2.1 1.2 0.6 0.9 1.1 1.1 1.1 3.2 1.4 1.4 0.9 3.9 1.0 0.4 1.4 4.8 1.1 0.9 1.2 1.3 4.3 1.0 4.3 0.3 2.1 1.5 1.6 1.67 

V 20.0 14.0 13.0 12.0 15.0 17.0 13.0 12.0 9.0 12.0 10.0 13.0 13.0 8.0 <8 11.0 9.0 8.0 10.0 9.0 <8 8.0 9.0 <8 <8 12.0 9.0 <8 11.57 

La 10.70 9.20 6.90 11.60 7.60 10.50 9.70 7.20 11.30 32.70 6.60 9.90 9.30 7.60 11.70 10.40 12.10 10.50 5.70 3.70 14.60 12.20 8.40 10.10 5.90 21.50 9.30 7.30 10.51 

Ce 23.30 18.10 14.50 20.90 15.70 17.30 24.00 13.90 22.00 35.30 17.30 15.80 16.10 15.60 21.90 19.10 18.50 19.10 10.50 8.40 26.00 23.40 15.60 20.20 11.80 36.10 17.40 16.20 19.07 

Pr 2.86 2.17 1.73 2.30 2.00 2.38 2.38 1.71 2.57 6.08 1.63 2.05 2.15 1.67 2.32 2.50 2.71 2.24 1.16 1.04 3.53 2.67 2.07 2.44 1.11 5.04 2.09 1.85 2.37 

Nd 10.80 7.10 6.50 8.50 8.10 10.40 8.70 6.90 10.00 25.90 5.40 7.80 7.30 5.70 8.60 8.80 8.70 8.60 4.00 4.40 14.20 8.70 9.20 9.70 3.20 22.00 7.10 8.30 9.09 

Sm 2.28 1.63 1.60 1.34 1.75 1.82 1.74 1.46 1.94 4.02 1.40 1.69 1.83 1.21 1.22 1.75 1.88 1.33 0.86 1.21 2.89 1.87 1.72 2.27 0.58 4.88 1.61 1.51 1.83 

Eu 0.59 0.48 0.44 0.37 0.44 0.50 0.47 0.34 0.43 1.63 0.38 0.42 0.49 0.27 0.33 0.46 0.47 0.32 0.28 0.32 0.80 0.46 0.29 0.39 0.26 1.42 0.37 0.28 0.49 

Gd 1.51 1.26 1.27 0.97 1.26 1.52 1.23 1.17 1.66 3.82 1.25 1.36 1.82 0.95 0.91 1.47 1.39 1.01 0.61 1.10 2.62 1.39 1.33 2.20 0.31 4.96 1.10 1.47 1.53 

Tb 0.22 0.19 0.16 0.11 0.16 0.22 0.17 0.15 0.22 0.52 0.18 0.17 0.27 0.11 0.12 0.18 0.19 0.12 0.07 0.20 0.37 0.20 0.18 0.28 0.03 0.71 0.16 0.15 0.21 

Dy 1.03 0.86 0.90 0.36 0.62 1.15 0.90 0.62 0.83 2.66 1.05 0.95 1.26 0.41 0.54 0.90 1.03 0.68 0.35 1.18 1.75 0.98 0.71 1.48 0.12 3.32 0.68 0.56 1.00 

Ho 0.17 0.16 0.16 0.10 0.11 0.23 0.13 0.11 0.19 0.54 0.18 0.13 0.28 0.10 0.11 0.14 0.15 0.11 0.07 0.18 0.28 0.14 0.10 0.20 <0,02 0.60 0.11 0.11 0.18 

Er 0.39 0.38 0.47 0.16 0.22 0.56 0.35 0.34 0.52 1.49 0.56 0.35 0.76 0.21 0.31 0.40 0.37 0.35 0.17 0.40 0.99 0.37 0.20 0.59 0.10 1.47 0.28 0.35 0.47 

Tm 0.05 0.06 0.06 0.03 0.03 0.07 0.06 0.04 0.07 0.23 0.08 0.06 0.13 0.04 0.05 0.05 0.07 0.04 0.03 0.08 0.11 0.07 0.04 0.08 <0,01 0.20 0.06 0.03 0.07 

Yb 0.48 0.43 0.38 0.18 0.29 0.65 0.31 0.25 0.35 1.38 0.51 0.31 0.55 0.09 0.19 0.34 0.53 0.20 0.19 0.47 0.62 0.43 0.22 0.55 0.05 1.20 0.15 0.22 0.41 

Lu 0.03 0.05 0.06 0.04 0.02 0.08 0.04 0.05 0.06 0.18 0.06 0.05 0.09 0.04 0.04 0.06 0.05 0.03 0.02 0.04 0.07 0.04 0.02 0.08 <0,01 0.18 0.03 0.04 0.06 

A/CNK 1.01 1.03 1.02 1.02 1.02 1.02 1.01 1.02 1.02 1.02 1.02 1.01 1.02 1.03 1.03 1.02 1.02 1.03 1.04 1.03 1.03 1.03 1.04 1.06 1.05 1.03 1.02 1.03 1.03 

K2O/Na2O 0.35 0.36 0.39 0.40 0.46 0.52 0.50 0.49 0.84 0.55 0.53 0.47 0.49 0.51 0.50 0.66 0.60 0.58 0.54 0.58 0.57 0.70 0.53 0.63 0.65 0.47 0.58 0.64 0.54 

FeOt/(FeOt+MgO) 0.70 0.74 0.74 0.75 0.73 0.72 0.72 0.72 0.75 0.78 0.76 0.74 0.77 0.77 0.82 0.76 0.78 0.77 0.77 0.82 0.76 0.76 0.79 0.81 0.83 0.73 0.76 0.80 0.76 

Fe2O3+MgO+TiO2 2.40 2.01 2.14 1.78 2.07 1.94 1.75 1.89 1.43 1.35 1.67 1.92 1.96 1.43 1.44 1.46 1.30 1.70 1.29 1.26 1.55 1.23 1.09 1.11 0.54 1.90 1.69 1.24 1.59 

# Mg 0.58 0.55 0.54 0.52 0.55 0.46 0.57 0.54 0.52 0.48 0.52 0.54 0.51 0.50 0.42 0.51 0.48 0.50 0.50 0.42 0.51 0.42 0.46 0.44 0.41 0.45 0.44 0.45 0.49 

Sr/Y 247.19 209.18 202.41 322.37 276.14 114.07 260.03 189.02 83.51 35.32 135.17 148.92 74.63 220.47 244.13 141.85 120.80 177.16 288.33 93.56 65.57 127.96 158.09 63.11 639.00 45.45 154.30 94.97 176.17 

Rb/Sr 0.04 0.08 0.06 0.05 0.08 0.07 0.08 0.08 0.16 0.07 0.12 0.08 0.10 0.10 0.06 0.13 0.16 0.11 0.08 0.09 0.11 0.16 0.16 0.21 0.09 0.07 0.11 0.15 0.10 

Rb/Zr 0.48 0.87 0.96 0.99 0.94 1.59 0.84 0.72 1.30 0.80 1.09 1.09 1.19 0.63 1.38 1.60 1.03 0.91 0.91 1.18 1.59 1.61 1.63 2.03 1.22 0.46 0.94 0.86 1.10 

Ba/Sr 1.48 1.22 1.46 1.73 1.62 1.87 1.93 1.92 2.04 1.85 1.58 1.62 1.58 1.77 3.58 1.88 1.73 2.75 1.85 1.85 1.98 1.88 1.69 1.77 4.42 1.78 1.92 1.67 1.94 

Rb/Y 9.21 16.36 12.80 16.15 21.24 8.25 20.03 15.33 13.67 2.62 15.58 12.34 7.34 21.63 14.00 18.90 19.30 19.81 23.13 8.77 7.12 20.08 24.55 13.42 59.00 3.10 16.36 13.87 16.21 

Nb/Ta 7.67 4.00 8.67 3.20 15.00 2.27 9.00 2.50 6.00 4.25 4.00 9.33 6.50 1.92 3.00 9.00 7.25 2.50 1.54 3.40 2.50 2.38 12.50 4.00 2.00 9.00 7.50 1.93 5.46 

(La/Yb) N 15.05 14.44 12.26 43.50 17.69 10.90 21.12 19.44 21.79 15.99 8.74 21.56 11.41 57.00 41.56 20.65 15.41 35.44 20.25 5.31 15.89 19.15 25.77 12.40 79.65 12.09 41.85 22.40 23.53 

(Ce/Yb) N 12.56 10.89 9.88 30.05 14.01 6.89 20.04 14.39 16.27 6.62 8.78 13.19 7.58 44.86 29.83 14.54 9.03 24.72 14.30 4.63 10.85 14.08 18.35 9.51 61.08 7.79 30.02 19.06 17.28 

(La/Sm) N 2.95 3.55 2.72 5.45 2.73 3.63 3.51 3.10 3.67 5.12 2.97 3.69 3.20 3.95 6.04 3.74 4.05 4.97 4.17 1.93 3.18 4.11 3.07 2.80 6.40 2.77 3.64 3.04 3.72 

(Gd/Er) N 3.15 2.69 2.20 4.93 4.65 2.21 2.86 2.80 2.59 2.08 1.81 3.16 1.95 3.68 2.39 2.99 3.05 2.34 2.92 2.23 2.15 3.05 5.40 3.03 2.52 2.74 3.19 3.41 2.93 

ΣETR  54.4 42.1 35.1 47.0 38.3 47.4 50.2 34.2 52.1 116.5 36.6 41.0 42.3 34.0 48.3 46.6 48.1 44.6 24.0 22.7 68.8 52.9 40.1 50.6 23.5 103.6 40.4 38.4 47.28 

ΣETR Leves 50.5 38.7 31.7 45.0 35.6 42.9 47.0 31.5 48.2 105.6 32.7 37.7 37.2 32.1 46.1 43.0 44.4 42.1 22.5 19.1 62.0 49.3 37.3 45.1 22.9 90.9 37.9 35.4 43.37 

ΣETR Pesados 3.9 3.4 3.5 2.0 2.7 4.5 3.2 2.7 3.9 10.8 3.9 3.4 5.2 2.0 2.3 3.5 3.8 2.5 1.5 3.7 6.8 3.6 2.8 5.5 0.6 12.6 2.6 2.9 3.91 

Eu/Eu* 0.92 0.99 0.91 0.95 0.87 0.89 0.94 0.77 0.72 1.25 0.86 0.82 0.81 0.74 0.92 0.85 0.85 0.81 1.13 0.83 0.87 0.84 0.57 0.53 1.70 0.87 0.81 0.57 0.88 

Fe2O3t = Ferro total recalculado como Fe2O3. LOI = loss on ignition. A/CNK: razão molecular (Al/Ca+Na+K). Mg# = razão molecular Mg/(Mg + Fe). LaN, YbN, SmN, GdN, EuN: Valores de ETR 

normalizados (Evesen et al. 1978). Eu/Eu*= anomalia de Eu calculada como [Eu/(Eu*)]=[(EuN)/((SmN+GdN)/2)]. 
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Figura 6. (a-g) diagramas Harker para elementos maiores dos leucogranitos da área de Nova Canadá; (h-j) os 

somatórios dos elementos ferromagnesianos e #Mg vs. SiO2. Os campos de ocorrência dos Leucogranodioritos-

granitos da Suíte Guaratã, Leucogranitos Potássicos (Almeida et al. 2010) e Suíte Sanukitóide Rio Maria 

(Oliveira et al. 2009) do Domínio Rio Maria, e os campos da Suíte GG da Província Wyoming (Frost et al. 

2006), dos TTGs Transicionais dos crátons Dharwar (Jayananda et al. 2006, Prabhakar et al. 2009), da Tanzânia 

(Opiyo-Akech et al. 1999) e do Cráton Yilgarn (Suítes Goongarrie e Menangina, e plútons Barr Smith e Union 

Jack – Heilimo et al. 2010) são usados para comparações. 
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Continuação Figura 6. 

 

Elementos traço 

Nas séries magmáticas, a distribuição dos elementos traço é amplamente controlada 

pelas fases minerais fracionadas durante a evolução magmática, constituindo assim um bom 

indicador dos processos petrogenéticos (Hanson 1989). Os conteúdos dos principais 

elementos traço verificados nas tabelas 3 e 4, mostram uma clara distinção composicional 

entre as associações leucograníticas da área de Nova Canadá, similarmente ao que foi 

discutido para os elementos maiores. Nota-se que o conteúdo de Sr é claramente mais elevado 

nas amostras do Leucogranodiorito Nova Canadá (453 ppm a 1063 ppm) quando comparado 

com aqueles do Leucogranito Velha Canadá (44 ppm a 462 ppm). Apesar da dispersão dos 

conteúdos de Ba nestas rochas (Figura 7a), nota-se que as rochas leucograníticas de Nova 

Canadá são mais enriquecidas neste elemento (805 ppm – 2710 ppm) em relação as rochas de 

Velha Canadá (32 ppm – 1938 ppm). Por outro lado, neste último, os teores de Rb (88 ppm – 
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194 ppm) , Y (3,5 ppm a 38,6 ppm), Zr (34,7 ppm a 368 ppm)  e Nb (1,9 ppm a 19,4 ppm) são 

consideravelmente mais elevados em relação aqueles do Leucogranodiorito Nova Canadá [Rb 

(39,6 ppm a 108 ppm), Y (0,8 ppm a 22 ppm), Zr (38,6 ppm a 90 ppm) e Nb (0,6 ppm a 4,5 

ppm)], os quais podem ser considerados moderados para o primeiro e baixos para este último, 

quando comparados a granitos alcalinos crustais (Pearce et al. 1984, Whalen et al. 1987, Eby 

1992, Sylvester 1994).  

O comportamento dos principais elementos traço destas associações leucograníticas  

mostra ampla distribuição nos diagramas de Harker (Figura 7a-f). Nestes, a disposição das 

amostras pertencentes ao Leucogranodiorito Nova Canadá define claramente trends 

evolutivos em relação à sílica, enquanto que aquelas do Leucogranito Velha Canadá são mais 

dispersas e não mostram correlações claras com a sílica. Neste sentido, Ba, Sr e Zr mostram 

correlação negativa com SiO2 para as amostras do Leucogranodiorito Nova Canadá, 

indicando comportamento compatível desses elementos com as fases fracionantes durante a 

evolução do magma formador dessas rochas, enquanto que Rb, Y e Nb enriquecem nas fases 

residuais. 

Os diagramas que utilizam as razões Ba/Sr vs. K2O/Na2O e Rb/Sr, Rb/Zr e Sr/Y vs. Rb 

(Figura 8a-d) distinguem claramente os dois grupos de rochas estudados. Nestes, as razões 

Ba/Sr e Rb/Sr apresentam valores médios nitidamente superiores no Leucogranito Velha 

Canadá (4,39 e 0,92 e, respectivamente) em relação ao Leucogranodiorito Nova Canadá (1,94 

e 0,10), onde definem trends paralelos e positivos com a razão K2O/Na2O e Rb, 

respectivamente (Figuras 8a-d). Comportamento similar é observado para a razão Rb/Zr 

(Figura 8c), que possui valores médios coincidentes entres as duas variedades (1,20 e 1,10). Já 

os valores da razão Sr/Y são mais elevados nas rochas do Leucogranodiorito Nova Canadá 

(176,17) em relação aqueles observados nas rochas do Granito Velha Canadá (23,68), este 

comportamento discrepante pode ser visualizado em trends fortemente negativos para os 

primeiros e mais discretos para os últimos quando analisados em relação ao Rb (Figura 8d). 

Nota-se também acentuado aumento das razões K2O/Na2O no Leucogranito Velha Canadá 

(média de 1,33) em relação ao leucogranodiorito de Nova Canadá (média de 0,54).  

As diferenças marcantes nos teores de Sr, Y e, consequentemente na razão Sr/Y 

(Tabelas 3 e 4 e Figura 8d), podem refletir diferenças na profundidade de fusão para geração 

destas rochas (Drummond & Defant 1990) ou ligeiras diferenças na composição da fonte 

(Moyen 2009). 
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Figura 7. Diagramas Harker para elementos traço dos leucogranitos de Nova Canadá. Campos dos leucogranitos 

da Suíte Guaratã, Leucogranitos Potássicos (Almeida et al. 2010), e Sanukitóide Rio Maria (Oliveira et al. 2009) 

do Domínio Rio Maria. Os campos da Suíte GG da Província Wyoming (Frost et al. 2006), dos TTGs 

Transicionais dos crátons Dharwar (Jayananda et al. 2006, Prabhakar et al. 2009), da Tanzânia (Opiyo-Akech et 

al. 1999) e do Cráton Yilgarn (Heilimo et al. 2010) também são usados para comparações. 
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Figura 8. Diagramas Harker para as rochas leucograníticas de Nova Canadá com alguns elementos traço e razões 

entre estes elementos. Campos dos Leucogranitos da Suíte Guaratã e Leucogranitos Potássicos (Almeida et al. 

2010), e Sanukitóide Rio Maria (Oliveira et al. 2009) de Rio Maria. Os campos da Suíte GG da Província 

Wyoming (Frost et al. 2006), dos TTGs Transicionais dos crátons Dharwar (Jayananda et al. 2006, Prabhakar et 

al. 2009), da Tanzânia (Opiyo-Akech et al. 1999) e do Cráton Yilgarn (Heilimo et al. 2010)  também são usados 

para comparações. 
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Elementos terras raras (ETR) 

Os resultados analíticos obtidos para elementos terras raras (ETR; Tabelas 3 e 4) 

foram normalizados em relação aos condritos, conforme os valores de Evensen et al. (1978). 

Apesar dos padrões de ETR descritos para as associações leucograníticas da área de Nova 

Canadá mostrarem um enriquecimento em elementos terras raras leves (ETRL) em relação 

aos terras raras pesados (ETRP), o que  indicaria maior fracionamento destes últimos durante 

a formação e/ou diferenciação de seus magmas, nota-se a presença de dois padrões claramente 

distintos para estas rochas (Figura 9). As amostras do Leucogranodiorito Nova Canadá 

configuram padrões de ETR levemente fracionados, com razões (La/Yb)N baixas à moderadas 

(5,3 – 79,6) e anomalias Eu ausentes ou discretamente negativas [(0,53  Eu/Eu*  0,99) – 

Tabela 4)], e mais restritamente, positivas (Eu/Eu* entre 1,13 – 1,70), enquanto que no 

Leucogranito Velha Canadá, suas amostras são mais enriquecidas em ETR (ΣETRL = 223,5; 

ΣETRP = 11,7) em relação às de Nova Canadá (ΣETRL = 43,4; ΣETRP = 3,9), com razões 

(La/Yb)N baixas à altas (5,1 – 143,1). Dentre as amostras pertencentes ao Leucogranito Velha 

Canadá, aquelas com baixas razões (La/Yb)N (5,1 – 24,2) mostram forte fracionamento de Eu, 

com anomalias negativas acentuadas (0,15  Eu/Eu*  0,43), enquanto que nas amostras com 

moderadas (28,9 – 52,3) à altas (112,2 – 143,1) razões (La/Yb)N, tais anomalias são discretas 

(0,40  Eu/Eu*  0,78), e mais raramente negativas (Eu/Eu* = 0,27), ou até mesmo positiva 

(Eu/Eu*= 1,70) – Tabela 3 e Figura 9b. Estas últimas destacam-se por apresentar um maior 

fracionamento de ETRP em relação aquelas do grupo de baixa razão (La/Yb)N, resultando em 

um padrão côncavo dos ETRP. 
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Figura 9. Padrões de ETR com valores normalizados pelo condrito de Evensen et al. (1978), para as rochas 

leucograníticas de Nova Canadá: (a) Leucogranito Nova Canadá; (b) Leucogranito Velha Canadá; (c, d) Suíte 

Guarantã e Leucogranitos Potássicos do Domínio Rio Maria, respectivamente (Almeida et al. 2010); (e, f) TTGs 

Transicionais dos crátons Yilgarn (Heilimo et al. 2010) e Dharwar (Jayananda et al. 2006; Prabhakar et al. 

2009), respectivamente.  

Caracterização da série magmática 

A classificação química das rochas leucograníticas da área de Nova Canadá, baseada 

nos diagramas R1-R2 (De La Roche et al. 1980 – Figura 10a) e TAS (Cox et al. 1979 – 

Figura 10b), indicam que as mesmas são saturadas em sílica e de natureza subalcalina, e 

incidem no campo dos granitos stricto sensu.  Já no diagrama P – Q (Debon & Le Fort 1983 – 

Figura 10c) estas rochas seguem o trend definido pelas rochas cálcio-alcalinas, com as 

amostras de Velha Canadá incidindo nos campos dos granitos e adamelitos, e aquelas de Nova 
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Canadá plotando no campo dos granodioritos, e mais restritamente no domínio das rochas 

tonalíticas, neste último caso, isso seria reflexo de seu caráter menos evoluído, e 

consequentemente dos baixos conteúdos de K e de feldspato alcalino modal presentes nas 

mesmas (Tabelas 2 e 4). Esta tendência também é refletida no diagrama normativo Ab-An-Or 

(O’Connor 1965 – Figura 10d), com o Leucogranodiorito Nova Canadá atestando seu caráter 

mais sódico. 

Segundo o diagrama ACNK vs. ANK (Figura 10e), baseado em parâmetros de Shand 

(1950), estas rochas são levemente peraluminosas, o que é consistente com a mineralogia 

identificada, com biotita ± muscovita como minerais varietais. Já no diagrama K2O vs. SiO2 

(Peccerillo & Taylor 1976 – Figura 10f), os granitoides estudados mostram forte afinidade 

geoquímica com as rochas da série cálcio-alcalina, onde as amostras do Leucogranodiorito 

Nova Canadá concentram-se no campo das rochas cálcio-alcalinas típicas de médio K, e 

aquelas do Leucogranito Velha Canadá estão restritas ao campo de rochas com alto K, por 

serem mais enriquecidas em K2O. As razões K2O/Na2O observadas no Leucogranodiorito 

Nova Canadá são moderadas (0,35 – 0,84), enquanto que naquelas de Velha Canadá, são em 

geral, elevadas (0,82 – 1,98). 

A forte natureza cálcio-alcalina dessas rochas é refletida no diagrama AFM (Irvine & 

Baragar 1971 – Figura 10g), no qual as amostras dos dois grupos de leucogranitos exibem 

enriquecimento relativo em álcalis e se alinham segundo trend comum às séries cálcio-

alcalinas. No diagrama K-Na-Ca (Barker & Arth 1976 – Figura 10h), a afinidade cálcio-

alcalina dessas rochas tende a se repetir, sendo que as amostras do Leucogranodiorito Nova 

Canadá mesmo não mostrando um enriquecimento significativo em K2O, fogem inteiramente 

do clássico trend trondhjemítico das séries TTG.  
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Figura 10. Diagramas mostrando a caracterização geoquímica das leucogranitos de Nova Canadá: a) diagrama 

R1-R2 (De La Roche 1980); b) diagrama TAS (Cox et al. 1979); (c) diagrama P-Q (Debon & Le Fort 1983); (d) 

diagrama Ab-An-Or normativo (O’Connor 1965; com campos de Barker 1979); (e) diagrama 

[Al2O3/(CaO+Na2O+K2O)]mol vs. [Al2O3/(Na2O+K2O)]mol (Shand 1950); (f) diagrama K2O vs. SiO2 (campos 

de Peccerillo & Taylor 1976); g) diagrama AFM (A = Na2O+K2O; F = FeO+0,9*Fe2O3; M = MgO) com campos 
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de Irvine & Baragar (1971): Th = Toleítos, CA = cálcio-alcalino; (h) diagrama K-Na-Ca; campo Tdh dos TTGs 

típicos (Martin 1994), Tdh = trend trondhjemítico de Barker & Arth (1976) e CA = trend cálcio-alcalino. Nas 

figuras d-h constam os campos de granitos afins no Domínio Rio Maria e outros crátons. 

Continuação Figura 10. 

 
 

No diagrama 100*(MgO+FeO+TiO2)/SiO2 vs. (Al2O3+CaO)/(FeO+K2O+Na2O) de 

Sylvester (1989 – Figura 11) as amostras do Leucogranodiorito Nova Canadá plotam 

preferencialmente no campo dos granitos cálcio-alcalinos e fortemente peraluminosos, 

contudo, estas rochas não mostram caráter fortemente peraluminoso e seus conteúdos de Ba e 

Sr corroboram para a afinidade das mesmas com granitos cálcio-alcalinos arqueanos. Por 

outro lado, as amostras do Leucogranito Velha Canadá incidem no campo ambíguo dos 

granitos alcalinos e cálcio-alcalinos fortemente fracionados, no entanto, o forte 

empobrecimento em HFSE (Zr, Y, Nb) confirma a afinidade cálcio-alcalina discutida 

anteriormente para estas rochas. Com base na classificação de granitos cálcio-alcalinos 

arqueanos de Sylvester (1994), aqueles de Nova Canadá, que apresentam padrão de ETR 

fracionado com anomalia de Eu nula ou discretamente negativa são similares ao subgrupo de 

granitos cálcio-alcalino CA1, enquanto que o Leucogranito Velha Canadá são mais afins do 

subgrupo CA2. 

 



47 
 

 
Figura 11. Diagrama de discriminação dos elementos maiores para leucogranitos (Sylvester 1989). 

COMPARAÇÕES COM GRANITOIDES DA PROVÍNCIA CARAJÁS E OUTROS 

CRÁTONS ARQUEANOS 

Os dados apresentados anteriormente apontam para a existência de duas unidades 

leucograníticas bastante distintas, que divergem principalmente no que diz respeito aos seus 

conteúdos de SiO2, Fe2O3, TiO2, K2O, Rb, HFSE (Zr, Y e Nb), das razões K2O/Na2O, 

FeOt/(FeOt+MgO), Ba/Sr e Rb/Sr, e padrões ETR (ETR; razões Eu/Eu* e La/Yb), que são 

mais elevados nas rochas do Leucogranito Velha Canadá em relação aquelas do 

Leucogranodiorito Nova Canadá, que por sua vez é mais enriquecido em Al2O3, CaO, Na2O, 

Ba, Sr e na razão Sr/Y, além de mostrar menor fracionamento de ETR (baixas razões La/Yb) 

e anomalias de Eu ausentes ou discretas. Com base nestas informações, e com o intuito de 

definir um quadro geológico mais preciso para a porção sul do Domínio Carajás, foram 

realizados estudos comparativos entre os granitoides estudados e aqueles correlacionados às 

rochas da Suíte Guarantã e Leucogranitos Potássicos, ambos do Domínio Rio Maria de 

Almeida et al. (2010), além dos leucogranitos da área de Canaã dos Carajás, do Domínio 

Carajás ou Subdomínio de Transição de Feio et al. (2012). Granitoides análogos de outros 

crátons também foram selecionados para comparação, como aqueles do centro-oeste dos 

Estados Unidos (Wyoming), oeste da Austrália (Província Yilgarn), leste africano (Tanzânia); 

e sul da Índia (Dharwar). 

Dentre os vários grupos de leucogranitos da Província Carajás utilizados para 

comparação neste trabalho, nota-se que as rochas do Leucogranodiorito Nova Canadá 

apresentam algumas semelhanças com os leucogranodiorito-granitos da Suíte Guarantã de Rio 

Maria, principalmente no que diz respeito aos seus aspectos texturais, com a presença 
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marcante de fenocristais de K-feldspato, além dos altos conteúdos de Ca, Ba e Sr 

apresentados por estas rochas (Figuras 6g e 7a, b). Nota-se ainda em alguns diagramas, que os 

teores de MgO, Fe2O3, TiO2, CaO, Ba, Rb e HFSE das amostras mais empobrecidas em sílica 

do Leucogranodiorito Nova Canadá, tendem a se superpor com aqueles das rochas mais 

evoluídas  da Suíte Sanukitóide Rio Maria (Oliveira et al. 2009). Em relação aos 

leucogranitos de outros crátons arqueanos, o comportamento geoquímico do 

Leucogranodiorito Nova Canadá, também o aproxima dos TTGs Transicionais dos crátons 

Yilgarn (Heilimo et al. 2010) e da Tanzânia (Opiyo-Akech et al. 1999), sobretudo pelos seus 

altos conteúdos de CaO e Al2O3 e baixos de HFSE, além das altas razões Sr/Y e baixas de 

K2O/Na2O, Rb/Sr e Ba/Sr (Figura 8a-d). Adicionalmente, os padrões de ETR pouco 

fracionados, com ausência de anomalias de Eu e baixas razões (La/Yb)N, ratificam claramente 

a existência de notáveis analogias entre os granitoides de afinidade cálcio-alcalina 

mencionados acima (Figura 9a, c, d, e, f). Feições análogas também são observadas no 

Granito Canaã dos Carajás, porém tendem a ser levemente mais empobrecidos em ETRP 

(Feio et al. 2012 – Figura 12f).  

O padrão geoquímico desenhado pelas amostras do Leucogranito Velha Canadá é 

claramente distinto daquele fornecido pelos granitoides de alto Ba e Sr discutidos acima. Seus 

conteúdos moderados de Fe2O3, TiO2, K2O, Rb e HFSE, e baixos de Al2O3, CaO, Na2O, Ba e 

Sr, mostram que o granito de Velha Canadá possui fortes afinidades com os leucogranitos 

potássicos tipo Xinguara e Mata Surrão de Rio Maria (Figura 6a-j, 7a, b), assim como aqueles 

da região da Canaã dos Carajás. Porém, quando comparado aos leucogranitos potássicos de 

outros crátons, esta afinidade não é tão clara. Nota-se, que as similaridades entre as amostras 

do Leucogranito Velha Canadá com aquelas dos crátons Dhawar (Jayananda et al. 2006, 

Prabhakar et al. 2009) e Wyoming (Frost et al. 2006), se dariam principalmente pelos 

comportamentos similares de Al2O3, TiO2, Na2O, Ba, Sr e HFSE, e com aquelas do Cráton 

Yilgarn, pela superposição com o campo definido pelas amostras de  baixo conteúdo de Ca. A 

afinidade geoquímica do granito de Velha Canadá  com os leucogranitos potássicos de Rio 

Maria e o Granito Cruzadão de Canaã dos Carajás, também é atestada através dos padrões de 

distribuição do ETR fortemente coincidentes entre estas rochas (Figura 12a-d). Assim como 

os granitos do Cráton Dhawar, os demais granitos de Canaã dos Carajás (Bom Jesus e Serra 

Dourada), exibem padrão de distribuição de ETR semelhante ao grupo com moderadas à altas 

razões (La/Yb)N do Leucogranito Velha Canadá (Figura12a, b, g, h), onde observa-se um 

maior fracionamento de ETRP em relação aos ETRL e anomalias negativas de Eu moderadas 

a fracas, ou até mesmo ausentes (Figura 12). 
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Figura 12. Padrões de ETR com valores normalizados pelo condrito de Evensen et al. (1978), para as rochas 

leucograníticas de Nova Canadá: (a, b) variações observadas no Leucogranito Velha Canadá, mostrando granitos 

com alta e baixa razões La/Yb; (c, d) variedades alta e baixa razão La/Yb para o Granito Cruzadão na área de 
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Canaã dos Carajás (Feio et al. 2012); (e) Leucogranito  Nova Canadá; (f, g e h) outros padrões observados na 

área de Canaã dos Carajás (Feio et al. 2012). 

CONSIDERAÇÕES SOBRE A ORIGEM DOS LEUCOGRANITOS ARQUEANOS DA 

ÁREA DE NOVA CANADÁ 

As fortes similaridades dos leucogranitos individualizados na área de Nova Canadá 

com aqueles recentemente descritos na literatura para a região de Rio Maria (Almeida et al. 

2010), nos dão condições para fazer algumas considerações sobre a origem das mesmas, 

seguindo a mesma linha de raciocínio que estes autores. Os diferentes padrões geoquímicos 

identificados nas rochas estudadas sugerem o a atuação de fontes e processos de formação 

distintos, os quais que serão abordados para cada variedade. Para a origem dos 

leucogranodioritos-granitos com alto Ba e Sr da Suíte Guarantã de Rio Maria, os quais 

possuem fortes afinidades geoquímicas com o Leucogranodiorito Nova Canadá, Almeida et 

al. (2010) atribuem a seguinte hipótese: (I) cristalização fracionada a partir de líquidos 

sanukitóide com fracionamento de hornblenda, plagioclásio, clinopiroxênio e minerais óxidos 

de Fe e Ti gerando monzogranitos enriquecidos em Ba e Sr; e (II) processos de mistura entre 

esses líquidos graníticos com afinidade sanukitóide e trondhjemitos. As ocorrências 

expressivas de rochas com tais características e idades similares (Figura 2), favorecem a 

aplicação desta hipótese na área de Nova Canadá (Gabriel & Oliveira submetido, Santos & 

Oliveira em preparação). Porém, como já foi observado por Almeida et al. (2010), o fato do 

magma sanukitóide ter gerado rochas de composição essencialmente granodioríticas, o que 

sugere uma forte superposição entre seus conteúdos de quartzo e feldspatos com aqueles dos 

granitos de alto Ba e Sr, pode fragilizar a aplicação do modelo de cristalização fracionada, já 

que em processos de cristalização fracionada é comum os líquidos residuais sofrerem um 

enriquecimento acentuado em SiO2 e K2O, dando origem a rochas mais evoluídas. A hipótese 

de origem do magma formador do Leucogranodiorito Nova Canadá por fusão parcial de fonte 

TTG pode ser descartada pela ausência de anomalia negativa de Eu nestes granodioritos, o 

que implicaria em menor retenção de plagioclásio no resíduo, ao contrário do que é observado 

para a geração dos leucogranitos potássicos (Sylvester 1994, Leite et al. 2004, Almeida et al. 

2012). 

Diversos estudos experimentais sob condições anidras têm demonstrado que líquidos 

graníticos podem ser gerados a partir de fusão parcial dos metatonalitos (Rutter & Wyllie, 

1988, Skjerlie & Johnston 1992, Singh & Johannes 1996, Gardien et al. 1995, 2000, Patiño 

Douce 2005). Esta hipótese também tem sido admitida para a origem das rochas graníticas de 

alto-K do Domínio Rio Maria (Leite et al. 1999, Leite 2001), onde admite-se que o 
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Leucogranito Xinguara seja produto da fusão de associações TTG e afins do Sanukitóide Rio 

Maria. Em todos os casos, o líquido residual conteria plagioclásio, hornblenda, biotita e 

quartzo, embora o modelo cuja hornblenda fosse a principal fase mineral retida no resíduo 

tenha sido melhor aceito, devido o padrão côncavo dos ETRP, que sugere fracionamento deste 

mineral. Tal hipótese pode ser sugerida para explicar a formação das rochas com alto La/Yb 

do Leucogranito Velha Canadá, as quais seriam formadas a partir de magmas afins daqueles 

dos granitos de alto-K, e que são caracterizadas por padrões mais empobrecidos em ETR, que 

têm discreta ou moderada anomalia de Eu, e mostra um padrão côncavo dos ETRP. Para este 

padrão, fontes tipo TTG cujo resíduo seja mais enriquecido em anfibólio em relação à biotita 

são admitidas (Leite 2001).  Já para o grupo de baixa razão La/Yb do Leucogranito Velha 

Canadá, que é caracterizado por rochas mais enriquecidas em ETR, e que apresentam 

anomalias de Eu fortemente negativas, pode-se sugerir que estas rochas tenham sido formadas 

em baixas pressões, provavelmente dentro do campo de estabilidade do plagioclásio. Para 

estas rochas pode-se admitir uma fonte análoga à rochas TTG de Rio Maria, cuja 

concentração de biotita no resíduo seja maior em relação ao anfibólio, já que o padrão de ETR 

pesados não sugere o fracionamento deste último. 

No diagrama de Shand (1950; Figura 10e) as rochas formadoras dos leucogranitos da 

área de Nova Canadá são levemente peraluminosas, com razões A/CNK variando entre 1,01 e 

1,08 (Tabelas 3 e 4). A ausência de minerais aluminosos e de origem magmática, como 

muscovita, alumino-silicatos, granada e/ou cordierita indica que estas não se tratem de 

granitos afins daqueles do tipo-S ou fortemente peraluminosos (Chappell & White 1974, 

Miller 1985, Sylvester 1994). Neste sentido, Chappell et al. (2012) mostram que muitos 

granitos tipo-I são levemente peraluminosos, apesar de possuírem fontes tipicamente 

metaluminosas. Este fato estaria relacionado às condições de pressão e temperatura atuantes 

durante o processo de fusão da fonte, que ocorreria por desidratação, em pressões abaixo do 

campo de estabilidade da granada, onde biotita e anfibólio fundiriam incongruentemente 

gerando piroxênio e um líquido félsico peraluminoso. Em temperaturas mais elevadas, Ca e 

outros componentes do clinopiroxênio seriam adicionados ao líquido, que eventualmente se 

tornaria metaluminoso (Chappell et al. 2012).  
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CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A partir das observações de campo, dos dados petrográficos e geoquímicos gerados e 

discutidos neste trabalho, assim como aqueles disponíveis na literatura, foi possível 

estabelecer um novo quadro geológico para a área de Nova Canadá, com mudanças 

significativas ao que foi sugerido anteriormente (Figura 2). Dentro do que era considerado 

como domínio de ocorrência dos granitoides do Complexo Xingu, foram identificadas 

ocorrências expressivas de associações leucograníticas, com frequentes relíquias de uma 

crosta TTG retrabalhada. Tais associações mostram diferentes níveis de recristalização, como 

resposta à deformação neoarqueana relacionada à inversão da Bacia Carajás (Pinheiro & 

Holdsworth 1997).  

Os leucogranitos identificados na área de Nova Canadá apresentam variações texturais 

e composicionais, que levaram a uma clara distinção dentre aqueles que ocorrem nas porções 

centro-sul e norte da área, onde encontram-se as localidades de Nova Canadá e Velha Canadá, 

respectivamente. Aqueles de Nova Canadá são mais expressivos e são formados por 

leucogranodioritos de textura seriada, com moderado grau de recristalização, e dominam até o 

limite com o greenstone belt Sapucaia, a sul (Figura 2), enquanto que aqueles de Velha 

Canadá são granodioritos e monzogranitos ricos em quartzo modal, de textura equigranular 

média, fortemente deformados, que ocorrem restritamente a norte de Nova Canadá e 

imediatamente ao sul das rochas do Diopsídio-Norito Pium.  Evidências de contatos 

intrusivos entre estas unidades são ausentes, os quais são marcados pela atuação de extensas 

zonas de cisalhamento E-W de cinemática sinistral. 

O comportamento geoquímico observado para estes dois grupos de leucogranitos são 

claramente divergentes. Enquanto as rochas do Leucogranodiorito Nova Canadá são mais 

enriquecidas em Al2O3, CaO, Na2O, Ba, Sr e na razão Sr/Y, aquelas do Leucogranito Velha 

Canadá mostram conteúdos mais elevados de SiO2, Fe2O3, TiO2, K2O, Rb, HFSE (Zr, Y e 

Nb), das razões K2O/Na2O, FeOt/(FeOt+MgO), Ba/Sr e Rb/Sr. Os baixos conteúdos de 

minerais acessórios, como allanita e zircão, refletem diretamente no comportamento dos 

elementos traços das rochas do Leucogranodiorito Nova Canadá (baixas razões La/Yb; 

Rollinson 1993). Apesar dos padrões de ETR destas rochas mostrarem um enriquecimento 

ETRL em relação aos ETRP, o que indica maior fracionamento destes últimos durante a 

formação e/ou diferenciação de seus magmas, os padrões de ETR apresentados por estas 

rochas também apontam para a existência de duas unidades leucograníticas bastante distintas. 

As amostras do Leucogranodiorito Nova Canadá configuram padrões de ETR levemente 
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fracionados, com baixas razões (La/Yb)N e anomalias Eu ausentes ou discretas, já aquelas do 

Leucogranito Velha Canadá são mais enriquecidas em ETR, e caracterizam-se por apresentar 

dois padrões distintos de ETR: (i) baixas à moderadas razões (La/Yb)N com anomalias 

negativas de Eu acentuadas; e (ii) moderadas à altas razões (La/Yb)N, com anomalias 

discretas de Eu e um padrão côncavo dos ETRP.  

Os padrões de ETR apresentados por estes grupos sugerem que para as rochas do 

Leucogranito Velha Canadá, as fases com alta afinidade por ETRP, como anfibólio e/ou 

granada, ocorreram no resíduo da fusão, e que o plagioclásio foi uma importante fase 

fracionante durante a evolução magmática das mesmas, dado a intensidade das anomalias 

negativas de Eu. Por outro lado, a participação deste último foi restrita dentre as fases 

fracionantes nas rochas com moderada à alta razão (La/Yb)N, o que resultaria em anomalias 

de Eu nulas ou discretas (cf. Ragland 1989, Rollinson 1993). Os diferentes padrões de ETR 

encontrados nestas rochas podem sugerir que as mesmas foram originadas a partir de 

diferentes graus de fusão de uma mesma fonte, ou que seus líquidos foram gerados em 

diferentes níveis crustais. Por sua vez, o discreto fracionamento de ETRP e anomalia de Eu 

identificados nas rochas do Leucogranodiorito Nova Canadá, indicam a ausência de anfibólio 

no resíduo da fusão e a mínima participação do plagioclásio como fase fracionante para a 

geração das mesmas. Vários autores atribuem a presença ou ausência desses minerais no 

resíduo à diferentes condições de pressão atuantes durante a fusão de protólitos crustais 

(Rapp et al.  1991, Rapp & Watson 1995, Almeida et al. 2010, Chappell et al. 2012). 

Os padrões geoquímicos distinguidos para as rochas leucograníticas da área de Nova 

Canadá se assemelham, sob diversos aspectos, aos diferentes corpos de leucogranitos 

mesoarqueanos da Província Carajás e de outros crátons. Aqueles atribuídos ao Leucogranito 

Velha Canadá mostram fortes afinidades com os leucogranitos potássicos (granitos Xinguara 

e Mata Surrão) do Domínio Rio Maria, e com as variedades distinguidas nos granitos 

Cruzadão, Bom Jesus e Serra Dourada de Canaã dos Carajás, além daqueles do Cráton 

Dhawar e dos de baixo-Ca do Cráton Yilgarn. Já os padrões fornecidos pelas amostras do 

Leucogranodiorito Nova Canadá, são claramente afins daqueles dos leucogranodioritos-

granitos de alto Ba e Sr da Suíte Guarantã de Rio Maria, assim como dos TTGs transicionais 

de alto-Ca dos crátons Yilgarn e da Tanzânia. A assinatura geoquímica dessas rochas também 

às aproximam dos subgrupos CA1 (Nova Canadá) e CA2 (Velha Canadá) de granitos  cálcio-

alcalinos de  Sylvester  (1994). 

As similaridades petrográficas e geoquímicas entre os leucogranitos da área de Nova 

Canadá e do Domínio Rio Maria, sugerem que a área de Nova Canadá represente uma 
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extensão do Domínio Rio Maria. As idades Pb-Pb em zircão obtidas para estas unidades, de 

fato sugerem que o Leucogranodiorito de Nova Canadá tenha se formado durante o 

Mesoarqueano (2895±2 – 2857±2; Oliveira et al. 2010), porém, aquelas obtidas para o 

Leucogranito Velha Canadá são mais jovens, e sugerem que este tenha  sido gerado já no 

Neoarqueano (2747±2 Ma; Santos et al. 2010), durante à formação da Bacia Carajás, e 

provavelmente associado ao mesmo evento térmico responsável pela geração dos granitos 

neoarqueano tipo Planalto (Feio et al. 2012), o que descartaria a hipótese de associar a 

geração das rochas de Velha Canadá aos mesmos eventos tectono-magmáticos que atuaram 

em Rio Maria. A mudança no limite tectônico entre os domínio Carajás e Rio Maria, com 

extensão deste último para norte, até a localidade de Nova Canadá, só poderá ser confirmada a 

partir da obtenção de dados geocronológicos e isotópicos mais consistentes.  
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RESUMO 

O mapeamento geológico realizado na região de Nova Canadá, porção sul do Domínio 

Carajás, aliado aos estudos petrográficos e geoquímicos permitiram a individualização de  

associações TTG a partir do que ainda era considerado como Complexo Xingu. Foram 

distinguidas duas variedades petrográficas, com base em seus diferentes aspectos 

deformacionais, texturais e composicionais. Em geral trata-se de biotita trondhjemitos, com 

raras ocorrências de muscovita em sua associação mineralógica. A variedade que domina na 

porção norte de Nova Canadá é fortemente deformada, com o desenvolvimentos de feições 

que indicam atuação de pelo menos dois eventos deformacionais em estágios sin- a pós-

magmáticos, como bandamentos composicionais, dobras, bandas de cisalhamento e indícios 

de migmatização. São rochas com maior conteúdo de quartzo, e mais enriquecidas em Na2O. 

Já os trondhjemitos do extremo sul da área, distingue-se da variedade anterior pela presença 

da muscovita, saussuritização do plagioclásio, textura equigranular média e atuação discreta 

da deformação com o desenvolvimento de uma foliação E-W de baixo angulo. Os 

trondhjemitos da parte sul da área são mais enriquecidos em Fe2O3, MgO, TiO2, CaO, Zr, Rb, 

e na razão Rb/Sr em relação aos trondhjemitos da porção norte. Seus conteúdos de elementos 

ferromagnesianos (Fe2O3+MgO+TiO2) também são mais elevados em relação à variedade da 

porção norte da área, o que pode refletir seu conteúdo médio de biotita (>3,0%) mais elevado. 

Estas associações mostram afinidade com os TTG arqueanos da série cálcio-alcalina de alto 

Al2O3, Na2O e baixo K2O. A ocorrência restrita das primeiras, aliada à intensa deformação 

sofrida pelas mesmas, pode indicar que estas rochas tenham sido afetadas por um 

retrabalhamento crustal, ligado à geração dos leucogranitos descritos na área. A disposição 

dos trends evolutivos deste conjunto de rochas sugere que estas unidades não sejam 

cogenéticas ou comagmáticas. Estas exibem ainda padrões fracionados de ETR, com 

mailto:pablosleite@hotmail.com
mailto:davis@ufpa.br
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variações nos conteúdos de ETRP, além da ausência de anomalias negativas de Eu e Sr, e 

baixos conteúdos de Y e Yb. Tais feições são tipicamente atribuídas a magmas gerados por 

fusão parcial de uma fonte máfica em diferentes profundidades, com aumento da influência da 

granada no resíduo e a falta de plagioclásio tanto na fase residual como na fracionante. 

Os dois grupos de trondhjemitos distinguidos neste trabalho mostram ainda claras 

afinidades geoquímicas tanto com as associações trodhjemíticas do Domínio Rio Maria 

quanto com aquelas da região de Canaã dos Carajás. Apesar das rochas das porções norte e 

sul da área serem afins dos trondhjemitos Mogno (altas razões La/Yb e Sr/Y) e Água Fria 

(moderadas razões La/Yb e Sr/Y) de Rio Maria respectivamente, nota-se uma clara afinidade 

das rochas de Canaã dos Carajás com as rochas trodhjemíticas da porção norte da área de 

Nova Canadá. Apesar das afinidades geoquímicas apresentadas, a mudança no limite 

tectônico entre os domínios Carajás e Rio Maria, com extensão deste último para norte, até a 

localidade de Nova Canadá, só poderá ser confirmada a partir da obtenção de dados 

geocronológicos e isotópicos consistentes. 

Palavras-chave: TTG, Geoquímica, Arqueano, Carajás, Cráton Amazônico, Nova Canadá. 
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ABSTRACT  

TRONDHJEMITES FROM NOVA CANADA AREA: NEW OCCURRENCE OF TTG 

MAGMATICS ASSOCIATIONS IN THE CARAJAS DOMAIN. The geological mapping 

carried out in the southern portion of Carajas Domain, ally to the petrographic and 

geochemical data allowed the individualization of two TTG-type associations, which have 

previously been correlated to rocks of the Xingu Complex. Two varieties of trondhjemites 

were distinguished: (a) biotite-trondhjemite with deformational features like compositional 

banding, folds and evidence of migmatization, suggesting the presence at least two 

compressional events during the sin- and post magmamtic stages; and (b) (muscovite) biotite-

trondhjemite that differs from the previous one by the presence of muscovite, plagioclase 

saussuritization, medium even-grained texture and discrete deformation features with 

development of a low-angle foliation with E-W direction. The restrict occurrence of the first 

one, ally with intense deformation and eventual anatexie processes that affected these rocks, 

can indicate a crustal rework linked to generation of the leucogranites described in the Nova 

Canadá area. The trondhjemites of the southern part of area are more enriched in Fe2O3, MgO, 

TiO2, CaO, Zr, Rb, an in the Rb/Sr ratio compared to those of the northern part, which show 

higher modal contents of quartz and are more enriched in Na. The arrangement of trends 

defined by the set of analyzed samples, suggests that theses varieties are not cogenitc or 

comagmatic. These rocks also show fractionated REE patterns, with variations in the heavy 

REE contents and strong light REE enrichment, besides the absence of the negative Eu and Sr 

anomalies, and low contents of Yb and Y. Such aspects are tipically attributed to magmas 

generated from partial melting of a mafic source at different depths, with increasing of the 

garnet influence in the residue, as well as the lack of plagioclase in both residual and 

fractionating phases. In general, both trondhjemites show affinities with high-Al and low-K 

calc-alkaline TTG series. The two groups of trondhjemites distinghished in this work, also 

show geochemical affinities with both those of the mesoarchean Rio Maria domain and the 

Canaã dos Carajás area. Despite the rocks of the northern and southern portions are akin of 

the Mogno (higher ratios La/Yb and Sr/Y) and Água Fria (moderate ratios La/Yb and Sr/Y) 

Trondhjemites of the Rio Maria respectively, there is a clear affinity of the Canaã dos Carajás 

rocks with those trondhjemitics of the northern portion of the Nova Canadá. Although has 

been observed a strong geochemical affinity between the Nova Canada rocks and those of the 

Rio Maria and Canaã dos Carajás, the change in the tectonic boundary between the Carajás 
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and Rio Maria domains, with the extension of the latter to the north, until the locality of Nova 

Canadá, can only be confirmed from the acquisition of geocronological and isotopic data. 

Keywords: TTG, Granitoids, Geochemistry, Archean, Carajás, Nova Canadá. 
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INTRODUÇÃO 

Estima-se que no mínimo 60% da crosta continental foi formada ainda no Arqueano 

por retrabalhamento de uma crosta oceânica primitiva, originando sequências Tonalito-

Trondhjemito-Granodiorito (TTG), as quais constituem em torno de 80% dos terrenos 

arqueanos ainda preservados (Taylor & McLennan 1995, Rollinson 2010). Tais rochas, 

segundo alguns autores (Barker 1979, Polat 2012) apresentam as seguintes características: 

caráter félsico a intermediário (geralmente >65% SiO2); altas razões Na2O/K2O (>1,5), 

LaN/YbN e Sr/Y; , baixos a moderados conteúdo de LILE, YbN e Y; anomalias negativas de Ti-

Nb-Ta; e ausência de enriquecimento em K nos membros mais félsicos. Estas podem ainda 

ser divididas de acordo com seu conteúdo de alumínio, em subgrupos de alta e baixa alumina 

(Barker & Arth 1976).  

As rochas com alto alumínio são caracterizadas por granitoides com pelo menos 15% 

de Al2O3 em rochas com conteúdo de ~70% de SiO2. São caracterizadas ainda por pelo 

elevado conteúdo de Sr e Eu, forte fracionamento dos elementos terras raras (baixo conteúdo 

de elementos terras raras pesados - ETRP), e altas razão Sr/Y. Essas características sugerem a 

presença de granada e anfibólio e ausência de plagioclásio como fases residuais ou 

fracionadas durante a petrogênese dessas rochas. Os TTGs de alto alumínio são dominantes 

nos crátons arqueanos (Martin 1994) e são originados em condições de alta pressão 

(Champion & Smithies 2003). Seguindo os mesmo critérios observados no subgrupo de alto 

alumínio, os TTGs com baixo alumínio são caracterizados por baixos conteúdos de Sr e Eu, 

menor fracionamento de elementos ETRP, e baixa razão Sr/Y. Essas feições sugerem não 

haver participação efetiva de granada no processo de formação desses magmas, sendo estes 

controlados pela presença de plagioclásio como fase fracionada ou residual (Champion & 

Smithies 2003).  

A origem das sequências TTG pode ser descrita em diversos modelos genéricos 

listados por Martin (1993): (i) cristalização fracionada de um magma basáltico; (ii) fusão 

parcial direta do manto; (iii) fusão parcial de grauvacas maturas; (iv) fusão parcial de eclogito 

ou granulito básico; (vi) fusão parcial de anfibolito com granada. Há modelos ainda mais 

específicos, titulados por esse mesmo autor, mas que não serão abordados neste tópico.  

A área de Nova Canadá, porção NE do município de Água Azul do Norte, está 

inserida no contexto geológico da porção sul do Domínio Carajás, ou Subdomínio de 

Transição (Feio 2011) entre este domínio e o Domínio Rio Maria, onde os trabalhos de 

mapeamento geológico mostraram que o Complexo Xingu de Silva et al. (1974) é formado 
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por granitoides de naturezas distintas, marcados por variados graus de 

deformação/recristalização, gerados no Meso- e Neoarqueano (~2,88-2,75 Ga – Oliveira et al. 

2010, Santos et al. 2010). A partir deste complexo, foram individualizados na área 

leucogranitos arqueanos com alto Ba/Sr e de alto-K, intrusivos em uma crosta trondhjemítica, 

além de pequenos corpos de anfibólio-biotita granito foliado (Santos & Oliveira em 

preparação). 

Os trondhjemitos arqueanos de Nova Canadá necessitam de estudos de detalhe que 

permitam sua melhor caracterização, e consequente individualização. Além disso, é 

importante verificar se estas rochas têm relação com os típicos TTGs arqueanos, ou se fazem 

parte de associações arqueanas distintas. Neste trabalho serão abordados os estudos sobre a 

geologia, petrografia e geoquímica destes trondhjemitos, aliados a estudos geoquímicos 

comparativos com unidades afins e já estudadas em outras regiões da Província Carajás, com 

o intuito de definir a natureza e origem dessas rochas e suas relações com outras adjacentes, 

contribuindo dessa forma para o melhor entendimento sobre sua posição no contexto 

evolutivo da referida província.  

CONTEXTO GEOLÓGICO REGIONAL 

O Cráton Amazônico é subdividido em várias províncias geocronológicas (Tassinari & 

Macambira 2004, Santos et al. 2000 – Figura 1a). Entre estas províncias, destaca-se a 

Província Carajás como a mais antiga, e detentora de grande potencial metalogenético. A 

região de Carajás é considerada como uma província geocronológica independente por Santos 

et al. (2000), enquanto Tassinari & Macambira (1999) a incluem no contexto da Província 

Amazônia Central. A província Carajás (Figura 1b) pode ser dividida em dois domínios 

tectônicos principais, um mais antigo denominado Domínio Rio Maria (3.0 – 2.86 Ga) e outro 

teoricamente mais novo, denominado Domínio Carajás (2.76 – 2.55 Ga). O Domínio Carajás 

(Vasquez et al. 2008b), área de interesse desta pesquisa, está localizado na porção norte da 

Província Carajás, e seus limites tectônicos setentrional e meridional são traçados com os 

domínios Bacajá e Rio Maria, respectivamente. O limite entre estes terrenos é discutido com 

base em dados geofísicos, o qual coincidiria com uma descontinuidade regional ~EW ao norte 

de Sapucaia e sul de Canaã dos Carajás. Diversos estudos sugerem subdivisão de Carajás em 

outros dois blocos conhecidos como Bacia Carajás e Subdomínio de Transição (Dall’Agnol et 

al. 1997, 2006, Vasquez et al. 2008b, Feio et al. 2012). 

O magmatismo de Rio Maria é composto pelas associações greenstone belt do 

Supergrupo Andorinhas (Souza & Dall’Agnol 1995c, Souza et al. 2001), e uma diversidade 
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de grupos granitoides (Dall’Agnol et al. 2006), similares aqueles discutidos nos clássicos 

terrenos arqueanos. Estes granitoides podem ser divididos em quatro grupos principais 

(Dall’Agnol et al. 2006, Oliveira et al. 2009, Almeida et al. 2010): (1) Série TTG Antiga 

(2.98– 2.93 Ga); (2) Suíte Sanukitóide Rio Maria e rochas associadas (2.87 Ga); (3) Série 

TTG Jovem (2.86 Ga); (4) Leucogranitos Potássicos de afinidade cálcio-alcalina (2.86 Ga). A 

posterior reavaliação dos leucogranitos (Almeida et al. 2010) permitiu o reconhecimento de 

leucogranodioritos-leucomonzogranitos com características geoquímicas ora similares aos 

granitoides TTG, outrora semelhantes às rochas sanukitóides. Este grupo de rochas foram 

incluídas dentro da Suíte Guarantã. Posteriormente, o terreno teria sido intrudido por granitos 

Tipo-A (1.88 Ga) e diques associados (Dall’Agnol et al. 2005; Dall’Agnol & Oliveira 2007).  

O Domínio Carajás é caracterizado pelas associações metavulcanossedimentares 

neoarqueanas da Bacia Carajás, embasamento Mesoarqueano caracterizado pelo Ortogranulito 

Chicrim-Cateté (Vasquez et al. 2008b), Diopsídio-Norito Pium (Hirata et al. 1982, Pidgeon et 

al. 2000, Santos et al. 2010), rochas mais antigas do Tonalito Bacaba (Moreto et al. 2011), 

granitoides e gnaisses indiferenciados do Complexo Xingu (Machado et al. 1991). Já no 

Neoarqueano, este domínio é caracterizado por intrusões das suítes Intrusiva Cateté 

(Macambira & Vale 1997), Suíte Pedra Branca (Sardinha et al. 2004, Gomes & Dall’Agnol 

2007) e dos plútons das Suítes Plaquê e Planalto (Avelar et al. 1999, Huhn et al. 1999, 

Oliveira 2003, Gomes 2003, Sardinha et al. 2004, Vasquez et al. 2008b, Oliveira et al. 2010, 

Feio et al. 2012). Posteriormente, este domínio foi afetado por intrusões paleoproterozóicas 

(1.88 Ga) de granitos tipo-A e corpos máfico-ultramáficos associados.  

A exceção da área de Canaã dos Carajás (Feio et al. 2012) e das minas de Cu do 

Sossego (Moreto et al. 2011), o quadro geológico da porção sul do Domínio Carajás ainda é 

pouco conhecido, e observa-se que ao contrário de Domínio Rio Maria, rochas tonalíticas-

trondhjemíticas, ou mesmo àquelas relacionadas à série TTG são escassas em Carajás, 

enquanto que intrusões graníticas são mais expressivas. Os dados a serem discutidos neste 

trabalho relatam algumas discretas ocorrências de rochas trondhjemíticas arqueanas, que 

ocorrem como janelas do embasamento, nos domínios dos leucogranitos. A síntese a seguir 

detalha o quadro geológico dos granitoides das regiões de Canaã dos Carajás e Água Azul do 

Norte. 
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Figura 1. a) Localização da Província Carajás no Cráton Amazônico. Modificado de Tassinari & Macambira 

(1999); b) Mapa geológico da Província Carajás, modificado de Vasquez et al. (2008b), Almeida et al. (2010) e 

Feio et al. (2012); Gabriel & Oliveira submetido. 
 

ROCHAS TONALÍTICAS-TRONDHJEMÍTICAS DO DOMÍNIO CARAJÁS 

A geologia do Domínio Carajás é marcada principalmente por volumosas intrusões 

graníticas, enquanto que as rochas da série TTG, ou associações tonalíticas-trondhjemíticas 

atípicas (por exemplo os granitoides sódicos com alto Zr, Y e Ti; Gomes & Dall'Agnol, 2007) 

são menos frequentes. Os trabalhos recém-realizados na região de Canaã dos Carajás 

descrevem unidades tonalíticas-trondhjemíticas afins dos clássicos TTGs arqueanos, e 

também aquelas sem nenhuma relação com esta série, onde podem ser citadas as rochas do 

Tonalito Bacaba (Moreto et al. 2011, Feio et al. 2012), composto dominantemente por 
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tonalitos que contém hornblenda e biotita em sua mineralogia, e que foram datados em 

3005±8 Ma (Moreto et al. 2011); do Trondhjemito Rio Verde (Feio et al. 2012) caracterizado 

por rochas cálcio-alcalinas de médio a baixo-K com bandamento composicional e geoquímica 

similar aos típicos TTGs arqueanos, e que foram datados em 2929±3 Ma e 2868±4 Ma (Feio 

et al. 2012); Complexo Tonalítico Campina Verde (Feio et al. 2012) caracterizado por duas 

associações litológicas distintas, formado por biotita ± hornblenda tonalitos a granodioritos 

com dioritos e monzogranitos subordinados, ambas deformadas na direção E-W, e que estão 

em contato com as rochas vulcânicas do Supergrupo Itacaiúnas e do Tonalito Bacaba. 

Geoquimicamente, estas rochas são distintas dos típicos TTGs arqueanos, e definem uma 

série cálcio-alcalina expandida (Feio et al. 2012), que foram datadas em 2872±1 Ma e 2850±7 

Ma (Feio et al. 2012); e finalmente, as rochas da Suíte Pedra Branca (Feio et al. 2012), que 

são caracterizadas por tonalitos e trondhjemitos fortemente deformados, mostrando 

bandamento magmático, que estão intimamente associados às rochas da Suíte Planalto. Trata-

se de granitoides sódicos cálcio-alcalinos de assinatura toleítica e de baixo K2O, que foram 

datados em 2765±39 Ma (Sardinha et al. 2004), e 2750±5 Ma (Feio et al. 2012). Esta unidade 

se diferencia das típicas associações TTG em função dos com altos conteúdos de Zr e Y 

(Gomes & Dall’Agnol 2007). 

Na porção sul do Domínio Carajás, rochas tonalítica-trondhjemíticas intrudidas por 

corpos leucograníticos, tem sido descritas próximo à cidade de Água Azul do Norte (Gabriel 

& Oliveira submetido), e na área de Vila Nova Canadá (Oliveira et al. 2010, Santos et al. 

2010) nos domínios de leucogranitos. Na área de Vila Jussara, a sul da cidade de Canaã dos 

Carajás, diversos autores descrevem volumosas ocorrências de tonalitos-trondhjemitos 

fortemente recristalizados, contendo biotita e hornblenda como as principais fases máficas 

(Oliveira et al. 2010, Santos et al. 2010, Silva et al. 2010, Silva 2013). Estudos 

geocronológicos preliminares sugerem idade média 2875±1.3 Ma para estes litotipos (Santos 

et al. 2010, Silva 2013). 

CARACTERIZAÇÃO DAS ASSOCIAÇÕES TRONDHJEMÍTICAS DE NOVA CANADÁ  

Geologia 

O mapeamento geológico em escala detalhe (1:50.000) juntamente com estudos 

petrográficos e geoquímicos realizado na área de Nova Canadá permitiram reconher cinco 

litotipos, com aspectos geológicos texturais distintos, são eles: (a) associações leucograníticas 

arqueanas geradas em dois momentos distintos (Santos & Oliveira em preparação); (b) biotita 
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trondhjemitos com variados graus de deformação e significativas variações texturais; (c) 

hornblenda-biotita granitos foliados restritos; (d) rochas supracrustais (metabasaltos); e (e) 

diques máficos. Neste trabalho serão abordadas apenas os trondhjemitos. 

As informações de campo sugerem a existência de duas variedades de rochas 

trondhjemíticas, ambas deformadas segundo o trend E-W, com inflexões para NW-SE e NE-

SW, cujas relações de contato não estão bem estabelecidas. A primeira variedade é 

caracterizada por um biotita trondhjemito que ocorre como uma janela do embasamento 

predominantemente em meio às rochas do Leucogranito Velha Canadá (Santos & Oliveira em 

preparação), ao norte da área, onde possui ocorrência mais expressiva (Figura 2), e mais 

restritamente ao sul, em meio às rochas do Leucogranodiorito Nova Canadá (Santos & 

Oliveira em preparação). Em geral, este tipo ocorre como corpos lenticulares de pequenas 

dimensões (até ~4km), mostrando uma forte recristalização e o desenvolvimento de uma 

foliação de baixo ângulo segundo o trend E-W. Em zonas onde a atuação da deformação foi 

mais intensa, observa-se o desenvolvimento de um bandamento composicional ainda no 

estágio tardi-magmático (sintectônico). A ocorrência de bandas de cisalhamento e dobras de 

arrasto/intrafoliais revelam que estas rochas foram afetadas por mais de um evento 

deformacional (Figura 4a). É comum também a ocorrência de veios leucograníticos e diques 

máficos seccionando esta unidade.  

A segunda variedade de trondhjemitos é caracterizada por rochas de textura 

equigranular média a fina (Figura 4b), de coloração cinza-escura, e deformação incipiente 

com desenvolvimento de uma foliação E-W de baixo ângulo. Trata-se de muscovita-biotita 

trondhjemitos que ocorrem intimamente associados às rochas do Leucogranodiorito Nova 

Canadá, na porção sul da área. Apesar de formarem corpos  rochosos, podem também ser 

encontrados em blocos e matacões isolados. Diferente da primeira variedade, as relações de 

contato com as demais unidades não são claras. Estes rochas mostram corpos mais espessos e 

maciços, onde a foliação/deformação é incipiente, pouco observada macroscopicamente. Não 

foram verificados efeitos de cisalhamento, tampouco relações de intrusão, e espacialmente 

não há relação entre estas variedades. 

Apesar das diferenças marcantes entre as duas variedades de rochas trondhjemíticas 

relatadas aqui, as mesmas serão descritas em conjunto, uma vez que não divergem 

composicionalmente. 
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Figura 2. Mapa Geológico da área de Nova Canadá no Domínio Carajás. 
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Petrografia 

Composições modais e classificação 

Os trondhjemitos da área de Nova Canadá são caracterizados por rochas faneríticas 

com grau de anisotropia variável, evidenciado principalmente pelo alinhamento dos minerais 

máficos, e menos frequentemente pelo bandamento composicional e foliação milonítica. São 

rochas hololeucocráticas com valores médios de minerais máficos em torno de 5,4%, de 

textura equigranular média a fina, e coloração cinza-esbranquiçada a cinza-escura. São 

compostas por quartzo (~33,0%), plagioclásio (54,3%), e algumas dessas rochas, 

principalmente aquelas descritas na porção sul da área, podem conter K-feldspato acima de 

2,0% (Tabela 1). A biotita é o único mineral varietal (~4,8%), e representando a fase acessória 

primária ocorrem minerais opacos, titanita e allanita e muscovita com teores muito baixos 

(<0,6% - traço). As fases secundárias são sericita, epidoto, muscovita, e mais raramente 

escapolita. Foram selecionadas dezenove amostras para análise modal, com contagem média 

de 1800 pontos (Tabela 1). Em geral, as análises plotam em diagrama Q-A-P e Q-(A+P)-M 

(Streckeisen 1976 – Figura 3) no campo dos tonalitos, entretanto, seus conteúdos modais de 

minerais máficos sempre em torno de 5,4%, nos permite classificar essas rochas como 

trondhjemitos, de acordo com os critérios de Le Maitre (2002).  

Associações trondhjemíticas afins de TTG são pouco descritas no Domínio Carajás, 

por essa razão, comparações baseadas em dados modais são melhor estabelecidas com as 

rochas do Domínio Rio Maria (Figura 3), onde Almeida et al. (2011) faz uma síntese sobre 

rochas da série TTG, que perfazem pelo menos 70% do embasamento daquele domínio. Os 

conteúdos modais de quartzo e feldspatos das unidades de Nova Canadá e Rio Maria são 

muito próximos, salvo algumas amostras da primeira que apresentam teores de quartzo 

inferiores a 20%. Os teores de minerais máficos das rochas de Nova Canadá possuem 

conteúdos inferiores a 10%, o que implica classificá-las como trondhjemitos. Similarmente ao 

que foi definido para os TTGs de Rio Maria, aqueles de Nova Canadá mostram 

comportamento análogo aos da série toleítica e tonalítica ou trondhjemítica de Lameyre & 

Bowden (1982) e Bowden et al. (1984 -  ver figura 3). 
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Tabela 1.  Composições modais dos trondhjemitos de Nova Canadá. 

BIOTITA TRONDHJEMITO 

Unidade Biotita Trondhjemito - Porção Sul Biotita Trondhjemito - Porção Norte 

Am/Minerais PDE15D PDE19 PDR27DI PDE15E PDR25 PDR24 PDR23A PDR14 PDE22 PDE34 PDR11 PDE65 PDR09 ADK80 ADK59 ADK10 ADK57 ADK88 PDR15 

Quartzo 17.60 22.00 24.90 25.90 18.10 23.20 23.50 24.90 25.10 26.10 29.50 30.20 31.80 33.30 39.20 42.90 43.30 44.60 47.80 

Plagioclásio 64.90 64.10 66.20 61.40 77.70 69.50 63.60 69.20 66.30 67.20 57.00 59.70 54.60 55.80 53.80 44.10 55.20 47.80 48.80 

Álcalis 10.80 4.50 3.40 2.10 0.50 4.20 6.00 1.80 5.00 3.20 7.20 5.20 9.90 8.80 1.50 6.20 0.20 0.60 1.70 

Biotita 5.50 7.90 3.60 8.50 3.60 2.60 6.80 3.80 2.00 3.10 5.10 4.30 3.10 1.70 3.90 5.80 1.00 4.90 1.30 

Anfibólio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Titanita 0.10 0 0.20 0.10 0 0 0 0 0.10 0 0 0 0 0 0.10 0.20 0 0.20 0 

Opaco 0 0 0.20 0 0 0.20 0 0 0.10 0.10 0 0.50 0 0 0.60 0 0 0 0.10 

Zircão 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.30 0 0 0 0 0 0 

Allanita 0 0.10 0.60 0.10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.10 0 0.10 0 0 

Epidoto m 0.10 0.10 0.50 1.10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Epidoto s 0 0 0.20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.30 0.50 0 0 0 

Muscovita m  0.80 0.30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Muscovita s 0 0.50 0 0.40 0 0 0 0 1.30 0 0 0 0 0 0.40 0 0.20 0.80 0 

Clinozoisita 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.90 0 0 0 0 0 0 0 0 

Apatita 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.10 0 

Clorita 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.10 0 0 0 0 

Escapolita 0 0 0 1.10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.30 0 0.60 0 

A+P 75.70 68.60 69.60 63.50 78.20 73.70 69.60 71.00 71.30 70.40 64.20 64.90 64.50 64.60 55.30 50.30 55.40 48.40 50.50 

Quartzo* 18.86 24.28 26.35 28.97 18.80 23.94 25.24 25.96 26.04 27.05 31.48 31.76 33.02 34.01 41.48 46.03 43.87 47.96 48.63 

Plagioclásio* 69.56 70.75 70.05 68.68 80.69 71.72 68.31 72.16 68.78 69.64 60.83 62.78 56.70 57.00 56.93 47.32 55.93 51.40 49.64 

K-feldspato* 11.58 4.97 3.60 2.35 0.52 4.33 6.44 1.88 5.19 3.32 7.68 5.47 10.28 8.99 1.59 6.65 0.20 0.65 1.73 

Máficos 6.50 8.40 5.10 9.80 3.60 2.80 6.80 3.80 2.20 3.20 6.00 4.80 3.40 1.70 4.70 6.00 1.10 5.20 1.40 

Total 2000 1800 2000 1800 1600 1800 2000 1800 2000 1800 1700 2000 2000 1800 2000 1287 2000 1800 1800 

Abreviações: 0 = mineral não observado; A = K-feldspato; P =  Plagioclásio;  m = magmático; s = secundário. 
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Figura 3. Diagramas modais Q-A-P e Q-(A+P)-M’ (Streckeisen 1976) para as rochas trondhjemíticas de Nova 

Canadá. 1 a 5 são trends evolutivos das séries granitoides (Lameyre & Bowden 1982, Bowden et al. 1984). 

 

Aspectos texturais 

Os aspectos texturais dos diferentes minerais mostram que os cristais de plagioclásio 

podem ocorrer como finos cristais subautomórficos, raramente ocelares, e com dimensões de 

~ 1,3 mm; ou ainda como porfiroclastos com bordas recristalizadas, cujas dimensões atingem 

até 4,0 mm (Figura 4c). Têm contornos e contatos irregulares entre si e com os demais 

minerais, por vezes curvos com quartzo. O maclamento é do tipo albita e albita-periclina, 

onde os mesmos estão fracamente descalcificados, com seus núcleos transformando para 

sericita ± muscovita. Inclusões de biotita, titanita, allanita e mais raramente quartzo, podem 

ocorrer nas bordas mais sódicas destes cristais. Quando presente, o K-feldspato é intersticial 

(Figura 4d). Os aspectos texturais deste mineral sugerem que o mesmo tenha origem tardia, 

tendo sido concentrado nas etapas finais de cristalização; o quartzo é xenomórfico, geralmente 

encontra-se recristalizado ou fitado segundo a foliação da rocha (quartz ribbon), com 

dimensões que variam entre 0,1-3,2 mm (Figura 4c, d). Seus contornos e contatos são 

irregulares entre si e com os demais minerais. A extinção é moderadamente ondulante, e 

raramente estes podem estar fraturados, e ainda conter inclusões de biotita e minerais opacos. 

A biotita é subautomórfica a xenomórfica com tamanhos entre 0,1-0,5 mm, os contornos e 

contatos são irregulares, por vezes retos entre si e com epidoto. Inclusões de epidoto e 

minerais opacos são comuns.  
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Dentre os minerais acessórios primários ocorrem cristais subautomórficos de minerais 

opacos, de tamanhos ~ 0,1-0,4 mm, que podem estar associados à titanita e epidoto. A titanita 

ocorre com cristais subautomórficos com dimensões entre 0,1-0,9 mm, que formam agregados 

máficos, sendo que suas relações texturais com os minerais opacos sugerem origem tardi-

magmática para a mesma. Os cristais de zircão são finos, automórficos e de dimensões entre 

0,1-0,2 mm. Os cristais de epidoto são finos, subautomórficos, com dimensões entre 0,1-0,5 

mm e geralmente ocorrem associados aos cristais de allanita, clinozoisita e minerais opacos. 

Podem conter inclusões de minerais opacos e bordejar allanita; esta última é subautomórfica 

com dimensões entre 0,2-0,6 mm, e geralmente está associada ao epidoto e às bordas mais 

sódicas dos cristais de plagioclásio. A muscovita de origem magmática é restrita aos 

trondhjemitos da porção sul da área, e ocorrem geralmente como cristais intersticiais, o que 

evidencia seu caráter tardi-magmático (Figura 4d). 

Os acessórios secundários são representados por sericita, muscovita (0,4%-1,3%), 

geralmente associados ao plagioclásio e interpretados como produto da transformação deste 

mineral; a clorita é produto da transformação das lamelas de biotita. 
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Figura 4. Aspectos texturais das rochas trondhjemíticas da área de Nova Canadá: a) afloramento dos trondhjemitos da porção norte da área mostrando o desenvolvimento de 

um bandamento composicional afetados por extensas bandas de cisalhamento; b) aspecto equigranular e moderadamente deformado dos trondhjemitos da parte sul da área; c) 

aspecto microscópico destes trondhjemitos mostrando o desenvolvimento de porfiroclastos de plagioclásio imersos em uma matriz recristalizada formada predominantemente 

por finos cristais de quartzo, e por vezes, de biotita; e d) porções mais preservadas e menos recristalizada das rochas do trondhjemito da parte sul da área, onde observa-se a 

ocorrência de cristais de feldspato potássico intersticiais ainda preservados, associados a finos cristais de muscovita e plagioclásio saussurititzado. 
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Geoquímica 

Os dados geoquímicos dos trondhjemitos da área de Nova Canadá foram obtidos 

através da análise química em rocha total de 17 amostras coletadas em afloramentos 

desprovidos de feições de migmatização. Tais análises foram obtidas no Laboratório ACME 

ANALYTICAL LABORATORIES LTD, onde os métodos empregados e os limites de 

detecção podem ser encontrados no site do laboratório (www.acmelab.com). Os elementos 

maiores e menores foram analisados por ICP-ES, e os elementos traço e terras raras por ICP-

MS. As conversões para expressar os valores em óxidos na forma catiônica (por ex. Cr2O3 

para Cr) foram baseadas nos fatores de conversão gravimétrica compilados de Stevens et al. 

(1960). Os critérios para realização das análises foi baseado principalmente em dados de 

campo e petrográficos. 

A caracterização geoquímica destas rochas utilizará de diagramas de variação e 

definição das principais características geoquímicas baseada nos elementos maiores e traço, 

bem como avaliação preliminar das séries magmáticas e tipologia. Os elementos traço serão 

utilizados também para considerações sobre tipologia e assinatura destes granitoides, além da 

prévia avaliação de possíveis processos magmáticos. Enquanto os Elementos Terra Rara 

(ETR) ajudarão na identificação dos possíveis fases fracionadas ou residuais durante a 

geração do magma que deu origem à estas rochas. 

As rochas avaliadas são biotita trondhjemitos cálcio-alcalinos, que apresentam 

pequenas variações aceitáveis nos conteúdos de K2O, e são curiosamente peraluminosas.  As 

explicações para estas características serão discutidas durante o desenvolvimento do trabalho. 

Para melhor caracterização foram realizadas comparações entre estes litotipos e os típicos 

TTGs de Rio Maria (trondhjemitos Mogno e Água Fria e tonalitos Mariazinha, Caracol e 

Arco Verde – Almeida et al. 2011) e com as unidades trondhjemíticas da área de Canaã dos 

Carajás (Feio et al. 2012). 

Elementos maiores e menores 

Foram realizadas análises químicas de elementos maiores, menores e traço em 17 

amostras representativas das associações trondhjemíticas que ocorrem na área de Nova 

Canadá (Tabela 2). Os resultados mostram que os conteúdos de sílica destas rochas variam no 

intervalo de 69,16% a 81,46%, sendo que os trondhjemitos da porção sul da área são mais 

empobrecidos em SiO2 (69,16% - 70,38%) em relação aqueles do norte (70,0% - 81,46%).  

Os conteúdos de Al2O3 na maioria das amostras são em geral superiores a 15,0% (Tabela 2, 

file:///F:/www.acmelab.com
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Figura 5a), o que sugere que essas rochas sejam similares aos TTGs com alta alumina de 

Barker (1979). Os valores do #Mg nesses trondhjemitos podem ser considerados como 

moderados, com valores variando entre 0,55 e 0,35, e os conteúdos de Fe2O3 variam entre 

0,51% - 3,03% (Figura 5b), com a maioria das amostras acima de 1,10%. Os teores de MgO 

são inferiores a 1,0% (Figura 5c), e aqueles de TiO2 menores que 0,30%. O valor médio dos 

teores de CaO é igual a 2,24% (Tabela 2), e seu intervalo mostra conteúdo moderados a 

baixos (3,18% - 1,23%, Figura 5d). A variação nos conteúdos dos elementos 

ferromagnesianos é discreta, sendo o valor médio da somatória Fe2O3 + MgO + TiO2 = 2,35% 

(Tabela 2). Nota-se a partir desses valores, que os trondhjemitos da porção sul da área são 

mais enriquecidos em elementos compatíveis [Fe2O3 (1,65% – 3,03%), MgO (0,69% - 0,96), 

TiO2 (0,26% – 0,39%), CaO (2,15% – 3,18%)] em relação aqueles fortemente deformados da 

porção norte [Fe2O3 (0,51% – 2,70%), MgO (0,06% – 0,60%), TiO2 (0,05% – 0,34%), CaO 

(1,23% – 3,10%)]. Em geral, os trondhjemitos estudados mostram baixas razões K2O/Na2O 

com média de 0,46, onde os teores médios de Na2O (Figura 5e) variam entre 5,95% - 3,23%, 

e os de K2O entre 3,38% a 0,89% (Figura 5f).  

Nos diagramas de Harker da figura 5, observa-se um acentuado empobrecimento nos 

teores de Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO (Figura 5a-d) e TiO2, com o aumento no conteúdo de SiO2. 

A correlação da sílica com K2O não é clara, havendo uma acentuada dispersão das amostras, e 

um aparente enriquecimento neste óxido com o leve enriquecimento em SiO2. Além disso,  os 

diagramas que utilizam Na2O, Al2O3 e até mesmo K2O, sugerem a existência de dois trends 

paralelos para estas rochas. A partir disto, nota-se que os conteúdos de elementos óxidos 

analisados são muito similares aos granitoides afins de outras regiões da Província Carajás, 

principalmente quando comparados com as composições das rochas do Trondhjemito Mogno 

do Domínio Rio Maria (Almeida et al. 2011), e com aquelas dos trondhjemitos da área de 

Canaã dos Carajás (Feio et al. 2012).  
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Fe2O3t = Ferro total recalculado como Fe2O3. LOI = loss on ignition. A/CNK: razão molecular (Al/Ca+Na+K). Mg# = razão molecular Mg/(Mg + Fe). LaN, YbN, SmN, GdN, EuN: Valores de ETR normalizados 

(Evensen et al. 1978). Eu/Eu*= anomalia de Eu calculada como [Eu/(Eu*)]=[(EuN)/((SmN+GdN)/2)]. 

Tabela 2. Composição química dos trondhjemitos da área de Nova Canadá.   

BIOTITA TRONDJHEMITO 

Unidade Biotita Trondhjemito - Porção Sul Biotita Trondhjemito - Porção Norte 

MÉDIA Amostra 
PDE19 PDE15E PDR27DI PDE15D PDR25 PDR11 PDR23A PDR24 ADK88 PDE34 PDE22 ADK80 PDR09 PDE65 ADK10 PDR14 PDR15 

Elementos 

SiO2 69.16 69.25 69.57 70.38 70.00 70.96 71.23 71.29 72.22 72.67 72.91 72.97 73.11 73.30 74.39 75.14 81.46 72.35 

TiO2 0.39 0.38 0.29 0.26 0.18 0.18 0.16 0.14 0.21 0.15 0.07 0.08 0.09 0.16 0.34 0.08 0.05 0.19 

Al2O3 15.83 15.88 15.54 15.54 16.54 15.36 16.09 15.63 15.45 15.20 15.57 15.26 14.99 14.64 13.05 14.29 10.42 15.02 

Fe2O3 2.40 2.48 3.03 1.65 2.20 1.60 1.43 1.59 1.91 1.45 0.75 0.82 1.37 1.55 2.70 1.10 0.51 1.68 

MnO 0.03 0.03 0.05 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01 0.01 0.03 0.05 <0.01 <0.01 0.03 

MgO 0.96 0.93 0.91 0.69 0.43 0.54 0.45 0.41 0.56 0.36 0.15 0.22 0.26 0.37 0.60 0.25 0.06 0.48 

CaO 2.68 2.63 3.18 2.15 2.72 1.95 2.55 2.11 3.10 2.29 1.28 1.77 1.96 1.97 2.57 2.00 1.23 2.24 

Na2O 4.66 4.72 4.29 4.73 5.95 4.69 5.76 5.36 5.06 4.76 5.76 5.01 4.95 4.95 4.54 5.18 3.33 4.92 

K2O 2.60 2.75 2.10 3.27 1.17 3.38 1.42 2.30 1.04 2.39 2.69 3.33 2.61 2.36 0.89 1.47 2.16 2.23 

P2O5 0.14 0.13 0.10 0.09 0.09 0.07 0.06 0.06 0.07 0.05 0.03 <0.01 0.04 0.05 0.07 0.02 0.01 0.07 

LOI 0.90 0.50 0.70 1.00 0.50 0.90 0.60 0.80 0.20 0.40 0.60 0.30 0.20 0.40 0.60 0.20 0.50 0.55 

Sum 99.72 99.73 99.80 99.77 99.78 99.61 99.77 99.67 99.84 99.77 99.80 99.77 99.62 99.81 99.82 99.74 99.72 99.75 

Ba 1047.0 994.0 586.0 896.0 550.0 2224.0 703.0 1832.0 261.0 1058.0 996.0 1171.0 2090.0 775.0 198.0 1069.0 1427.0 1051.59 

Rb 114.50 102.80 74.70 151.30 25.30 65.40 31.80 46.20 32.60 54.20 77.60 59.40 48.10 63.70 42.30 35.50 43.10 62.85 

Sr 648.00 607.00 327.30 534.00 863.20 646.70 838.50 612.00 523.20 569.90 455.70 546.30 624.60 360.60 442.90 677.80 507.70 575.61 

Zr 131.30 126.90 118.10 105.50 106.30 102.40 80.30 71.20 109.90 74.60 45.00 68.80 93.50 96.60 271.80 82.30 75.40 103.52 

Nb 7.50 3.50 5.20 3.40 2.30 1.80 2.10 1.80 2.80 2.10 2.80 1.70 2.60 2.90 6.80 0.90 0.70 2.99 

Y 4.30 4.80 9.50 2.20 5.90 1.70 4.00 3.00 1.80 2.80 3.20 1.60 5.20 4.10 11.50 1.20 0.80 3.98 

Ga 23.80 23.80 17.80 25.30 19.20 17.60 18.60 17.60 20.30 18.20 18.30 17.20 17.00 17.60 19.80 16.20 11.60 18.82 

Sc 4.00 4.00 5.00 3.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.00 1.00 1.00 2.00 3.00 1.00 <1 2.31 

Th 9.20 9.30 5.40 8.50 0.30 3.00 0.60 1.80 1.70 2.90 2.60 4.00 5.20 5.40 2.10 4.60 2.20 4.05 

U 3.60 2.10 1.80 2.80 0.40 0.30 0.20 0.30 0.40 0.40 1.50 0.40 0.50 0.60 2.10 0.40 0.20 1.06 

V 39.00 39.00 32.00 24.00 17.00 16.00 11.00 24.00 24.00 11.00 <8 16.00 12.00 11.00 18.00 <8 <8 21.00 

La 29.70 33.90 23.50 20.70 15.50 14.80 10.70 8.90 12.00 11.70 5.70 17.70 15.40 22.10 12.70 15.20 10.50 16.51 

Ce 56.90 58.10 44.30 37.40 25.80 24.80 13.30 16.00 18.60 21.90 11.80 24.20 27.90 39.20 20.60 27.00 17.90 28.57 

Pr 6.25 6.78 4.81 4.00 3.21 2.62 1.80 1.87 1.97 2.21 1.23 3.46 2.93 4.04 2.68 2.80 1.91 3.21 

Nd 22.00 23.10 17.40 12.70 10.70 9.70 7.40 6.60 6.70 7.40 4.80 10.70 9.10 13.60 10.10 9.70 6.60 11.08 

Sm 3.29 3.51 2.67 2.03 2.22 1.18 1.12 1.32 0.91 1.17 1.08 1.86 1.52 1.93 1.86 1.19 0.73 1.74 

Eu 0.80 0.79 0.63 0.51 0.79 0.49 0.46 0.43 0.59 0.38 0.25 0.36 0.46 0.47 1.06 0.34 0.25 0.53 

Gd 1.90 2.03 2.06 1.28 1.82 0.72 1.05 0.88 0.65 0.85 0.96 1.06 1.15 1.25 1.67 0.77 0.44 1.21 

Tb 0.20 0.21 0.28 0.12 0.24 0.08 0.13 0.12 0.07 0.10 0.14 0.12 0.17 0.15 0.26 0.07 0.04 0.15 

Dy 0.84 1.00 1.62 0.62 1.18 0.37 0.60 0.56 0.32 0.50 0.65 0.46 0.89 0.79 1.45 0.26 0.18 0.72 

Ho 0.12 0.13 0.29 0.08 0.20 0.05 0.12 0.11 0.06 0.09 0.15 0.06 0.15 0.13 0.28 0.04 0.02 0.12 

Er 0.34 0.38 0.89 0.19 0.50 0.16 0.30 0.25 0.15 0.28 0.26 0.12 0.45 0.28 0.80 0.12 0.05 0.32 

Tm 0.05 0.05 0.14 0.04 0.06 0.02 0.05 0.04 0.03 0.04 0.05 0.03 0.07 0.05 0.13 0.02 0.01 0.05 

Yb 0.27 0.29 0.83 0.22 0.40 0.11 0.25 0.20 0.14 0.17 0.25 0.12 0.42 0.28 0.82 0.10 0.07 0.29 

Lu 0.04 0.05 0.15 0.03 0.06 0.02 0.05 0.05 0.03 0.03 0.04 0.02 0.07 0.04 0.13 0.02 0.02 0.05 

A/CNK 1.03 1.02 1.03 1.02 1.03 1.03 1.03 1.03 1.02 1.04 1.06 1.01 1.03 1.03 1.00 1.04 1.04 1.03 

K2O/Na2O 0.56 0.58 0.49 0.69 0.20 0.72 0.25 0.43 0.21 0.50 0.47 0.66 0.53 0.48 0.20 0.28 0.65 0.46 

Fe2O3+MgO+TiO2 3.75 3.79 4.23 2.60 2.81 2.32 2.04 2.14 2.68 1.96 0.97 1.12 1.72 2.08 3.64 1.43 0.62 2.35 

# Mg 0.53 0.52 0.46 0.55 0.36 0.49 0.47 0.43 0.46 0.42 0.36 0.44 0.35 0.41 0.39 0.39 0.25 0.43 

Sr/Y 150.70 126.46 34.45 242.73 146.31 380.41 209.63 204.00 290.67 203.54 142.41 341.44 120.12 87.95 38.51 564.83 634.63 230.52 

Rb/Sr 0.18 0.17 0.23 0.28 0.03 0.10 0.04 0.08 0.06 0.10 0.17 0.11 0.08 0.18 0.10 0.05 0.08 0.12 

Ba/Sr 1.62 1.64 1.79 1.68 0.64 3.44 0.84 2.99 0.50 1.86 2.19 2.14 3.35 2.15 0.45 1.58 2.81 1.86 

Sr/Ba 0.62 0.61 0.56 0.60 1.57 0.29 1.19 0.33 2.00 0.54 0.46 0.47 0.30 0.47 2.24 0.63 0.36 0.78 

Rb/Y 26.63 21.42 7.86 68.77 4.29 38.47 7.95 15.40 18.11 19.36 24.25 37.13 9.25 15.54 3.68 29.58 53.88 23.62 

(La/Yb) N 74.25 78.90 19.11 63.51 26.16 90.82 28.89 30.04 57.86 46.45 15.39 99.56 24.75 53.28 10.45 102.60 101.25 54.31 

(Ce/Yb) N 54.54 51.85 13.81 44.00 16.69 58.35 13.77 20.71 34.39 33.34 12.22 52.19 17.19 36.23 6.50 69.88 66.18 35.40 

(La/Sm) N 5.68 6.08 5.54 6.42 4.40 7.90 6.01 4.25 8.30 6.30 3.32 5.99 6.38 7.21 4.30 8.04 9.06 6.19 

(Gd/Er) N 4.54 4.34 1.88 5.47 2.96 3.66 2.84 2.86 3.52 2.47 3.00 7.18 2.08 3.63 1.70 5.21 7.15 3.79 

Eu/Eu* 0.90 0.83 0.79 0.90 1.17 1.51 1.28 1.15 2.24 1.11 0.74 0.72 1.02 0.87 1.80 1.02 1.25 1.14 
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Figura 5. Diagramas Harker para elementos maiores dos trondhjemitos da área de Nova Canadá. Os campos de 

ocorrência dos TTGs de Rio Maria (Trondhjemito Mogno, Trondhjemito Água Fria, Tonalito Mariazinha, 

Tonalito Caracol e Tonalito Arco Verde – Almeida et al. 2011), assim como os tonalitos-trondhjemitos da área 

de Canaã dos Carajás (Feio et al. 2012) foram utilizados para comparações. 
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Elementos traços 

Nas diversas séries magmáticas, a distribuição dos elementos traço é amplamente 

controlada pelas fases minerais fracionadas durante a evolução magmática, sendo estes bons 

indicadores dos processos petrogenéticos (Hanson 1989). O comportamento dos principais 

elementos traço das associações trondhjemíticas de Nova Canadá mostra uma ampla 

distribuição no diagrama de Harker (Figura 6). Em geral, estes granitoides possuem baixas 

concentrações de elementos compatíveis, como no caso dos elementos Ni (2,6-14,5 ppm), Cr 

(<0,1 ppm) e V (<8-39 ppm); relativamente baixos conteúdos de HFSE [Nb (0,9-7,5 ppm), Ta 

(0,2-2,0 ppm), Zr (45,0-271,8 ppm), Y (1,2-11,5 ppm), Hf (2,1-6,7 ppm)]; e variáveis 

conteúdos de LILE, com altos conteúdos de Ba (198-2224 ppm), relativamente altos de Sr 

(863,2 - 327,3 ppm) e moderados a altos de Rb (151,3- 25,3 ppm, Figura 6 a-c). Os resultados 

mostram um empobrecimento acentuado nos teores de Rb e Zr com o aumento da sílica, e um 

mais discreto para Ba e Sr, devido ao maior grau de dispersão desses elementos (Figura 6a-b). 

Já os conteúdos dos elementos Y (11,5 ppm - 0,8 ppm, Figura 6d) e Yb (0,83 ppm - 0,07 ppm, 

Figura 6f) não mostram variações significativas com o aumento da sílica. Em geral, o 

comportamento desses elementos também sugere a existência de dois grupos de afinidades 

geoquímicas com granitoides afins da região de Canaã dos Carajás e Rio Maria. Nos 

diagramas que relacionam as razões Rb/Sr e Sr/Ba com SiO2 (Figura 6g, h), observa-se que as 

quatro amostras (PDE-15D, 15E, 19 e PDR 27DI) pertencentes aos trondhjemitos da porção 

sul da área são claramente mais enriquecidos na razão Rb/Sr e mostram maior afinidade 

geoquímica com TTGs de Rio Maria, enquanto as rochas dos trondhjemitos bandados da 

porção norte da área são mais afins daqueles de Canaã do Carajás, onde algumas de suas 

amostras são mais enriquecidas na razão Sr/Ba.   
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Figura 6. (a-f) diagramas de Harker para elementos traço dos trondhjemitos de Nova Canadá; (g, h) diagramas de 

Harker para elementos traço dos trondhjemitos de Nova Canadá com razões entre estes elementos. Os campos de 

ocorrência dos TTGs de Rio Maria (Trondhjemito Mogno, Trondhjemito Água Fria, Tonalito Mariazinha, 

Tonalito Caracol e Tonalito Arco Verde – Almeida et al. 2011), assim como os tonalitos-trondhjemitos da área 

de Canaã dos Carajás (Feio et al. 2012) foram utilizados para comparações. 
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Continuação Figura 6. 

 

 

Elementos terras raras  

Os resultados analíticos obtidos para os Elementos Terra Raras (ETR) dos 

trondhjemitos de Nova Canadá foram normalizados de acordo com os valores do condrito de 

Evensen et al. (1978 -  Figura 7). O padrão de ETR observado nas rochas estudadas mostra 

um enriquecimento em ETR leves (ETRL) em relação aos pesados (Figura 7a, b), o que pode 

indicar um maior fracionamento dos ETR pesados (Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) durante a 

formação e/ou diferenciação dos seus magmas. Em geral, não observa-se diferenças 

significativas entre os padrões de ETR obtidos para estas amostras, porém nota-se variações 

nas razões La/Yb (Tabela 2), que fica no intervalo de 102,6 a 10,4. Nota-se um padrão 

côncavo dos ETR pesados em algumas amostras dos trondhjemitos da porção norte da área, e 

chama-se atenção para a ausência de anomalias negativas de Eu (Eu/Eu* = 0,72 – 2,24). Tais 

aspectos são similares àqueles observados nas típicas associações TTG arqueanas (Martin 

1987, Condie 2005).  
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Figura 7. Padrões de ETR com valores normalizados pelo condrito de Evensen et al. (1978), para as Associações 

Tonalítica-Trondhjemíticas da Província Carajás: (a) trondhjemitos de Nova Canadá; (b) tonalitos-trondhjemitos  

de Canaã dos Carajás (Feio et al. 29012); (c) Trondhjemito Mogno do Domínio Rio Maria (Almeida et al. 2011); 

(d) Trondhjemito Água Fria do Domínio Rio Maria (Almeida et al. 2011); (e) rochas tonalíticas do Domínio Rio 

Maria (Tonalito Caracol, Tonalito Arco Verde e Tonalito Mariazinha – Almeida et al. 2011). 

Caracterização da série magmática 

Para a caracterização da série magmática, as análises dos trondhjemitos de Nova 

Canadá foram plotadas em diversos diagramas de classificação geoquímica (TAS, Cox et al. 

1979 - Figura 8a); R1 – R2, De La Roche et al. 1980 – Figura 8b), onde suas composições 

incidem preferencialmente no campo dos granodioritos e granitos. No diagrama P–Q de 

Debon & Le Fort (1983 - Figura 8c), estas amostras se dividem entre o campo dos tonalitos e 

granodioritos, passando do trend toleítico para o cálcio-alcalino em direção aquele das rochas 
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subalcalinas sódicas. No diagrama normativo Ab-An-Or de O’Connor (1965 – Figura 8d) os 

trondhjemitos de Nova Canadá plotam no campo das rochas trondhjemíticas e graníticas. O 

enriquecimento em Or de algumas amostras pode ser atribuído à presença de termos mais 

enriquecidos em potássio, como é discutido nas associações tipo TTG arqueanas (Jahn et al. 

1988, Martin et al. 1983). 

No diagrama baseado nos parâmetros de Shand (1950 - Figura 8e), observa-se que as 

rochas trondhjemíticas de Nova Canadá são fracamente peraluminosas (A/NK vs. A/CNK 

~1,2) o que é consistente com a presença de biotita ±muscovita e ausência de anfibólio na 

mineralogia das mesmas. Quando observamos o diagrama K2O vs. SiO2 (Peccerillo & Taylor, 

1976 – Figura 8e) nota-se um comportamento similar ao observado na figura 8c, onde 

algumas rochas mostram afinidade com a série toleítica, e outras com a série cálcio-alcalina. 

Um pequeno grupo mostra-se mais enriquecido em K, levando essas amostras ao campo das 

rochas cálcio-alcalinas alto-K. 

No diagrama AFM (Irvine & Baragar 1971 – Figura 8g) todas as amostras analisadas 

se alinham ao trend das rochas cálcio-alcalinas, sendo em geral mais empobrecidas em álcalis. 

E no diagrama K-Na-Ca (Barker & Arth 1976 – Figura 8h) estas rochas mostram afinidades 

com a série trondhjemítica, sendo plotados preferencialmente no campo das rochas sódicas, 

atribuído aos típicos TTGs de Martin (1994). Estes apresentam altos valores de Na2O (5,95% 

– 3,33%), moderados de CaO (3,18% – 1,23%), e conteúdos inferiores de K2O (3,38% – 

0,89%), o que resulta em geral em uma baixa razão K2O/Na2O (<5). 
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Figura 8. Caracterização geoquímica dos trondhjemitos de Nova Canadá: a) diagrama TAS (Cox et al. 1979); b) 

diagrama R1-R2 (De La Roche 1980); (c) diagrama P-Q (Debon & Le Fort 1988); (d) diagrama 

[Al2O3/(CaO+Na2O+K2O)]mol vs. [Al2O3/(Na2O+K2O)]mol (Shand 1950); (e) diagrama K2O vs. SiO2 (campos 

de Peccerillo & Taylor 1976); (f) diagrama AFM (A = Na2O+K2O; F = FeO+0,9*Fe2O3; M = MgO) com campos 

de Irvine & Baragar (1971); (g) diagrama K-Na-Ca; campo Tdh dos TTGs típicos (Martin 1994), Tdh = trend 

trondhjemítico de Barker & Arth (1976) e CA = trend cálcio-alcalino; (h) diagrama Ab-An-Or normativo 
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(O’Connor 1965; com campos de Barker 1979). Em todas as figuras constam os campos de granitos afins no 

Domínio Rio Maria e área de Canaã dos Carajás. 

Continuação Figura 8. 

 

DISCUSSÕES 

As características geoquímicas dos trondhjemitos de Nova Canadá mostram fortes 

similaridades com as unidades afins tanto do Domínio Carajás quanto do Domínio Rio Maria, 

as quais são reportadas na literatura como pertencentes às típicas associações TTG (Almeida 

et al. 2011, Feio et al. 2012). Entretanto, o caráter levemente peraluminoso das rochas de 

Nova Canadá (Figura 8e), contrastam com aquele meta- a peraluminoso dos TTGs de Rio 

Maria, e às aproximam das rochas da área de Canaã dos Carajás. Nos diversos diagramas 

utilizados para comparação, tanto para elementos maiores quanto para elementos traços, nota-

se uma forte superposição das amostras dos trondhjemitos de Nova Canadá com os campos 

definidos pelas rochas de Canaã dos Carajás, enquanto que em relação às unidades TTGs de 

Rio Maria, as rochas estudas mostram maior afinidade com os trondhjemitos Mogno e Água 

Fria, dado pelo maior enriquecimento em K de suas amostras em relação aquelas dos tonalitos 

Arco verde, Caracol e Mariazinha, restringindo suas semelhanças com as variedades 

tonalíticas apenas aos seus membros mais enriquecidos em SiO2.   

Em alguns dos diagramas discutidos acima, é possível separar claramente os 

trondhjemitos da área de Nova Canadá em dois grupos. Aqueles da porção sul são mais 

enriquecidos em óxidos de elementos compatíveis em magmas graníticos (Fe2O3, MgO, TiO2 

e CaO), além de Zr e Rb, em relação aos trondhjemitos da porção norte da área. Estes grupos 

podem ser divididos ainda naqueles com altas e baixas razões Rb/Sr e Sr/Ba, onde o 

trondhjemito da porção sul possui alta razão Rb/Sr e baixa razão Sr/Ba, enquanto que aquele 
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da parte norte da área apresenta baixa razão Rb/Sr e variações de alta a baixa razão Sr/Ba. 

Nota-se a partir do comportamento destes elementos que os trondhjemitos da porção sul da 

área possuem maior afinidade geoquímica com os TTGs de Rio Maria, enquanto que aqueles 

da porção norte são mais afins dos granitoides de Canaã dos Carajás. Isto é corroborado pela 

configuração dos padrões de ETR destas unidades (Figura 7). Adicionalmente, a disposição 

dessas amostras em trends não-colineares, e por vezes paralelos entre si, sugerem que estas 

unidades não são comagmáticas.  

Os dois grupos de trondhjemitos distinguidos neste trabalho são caracterizados por 

apresentarem médias a altas razões La/Yb e Sr/Y (Figura 9). O grupo de rochas com altas 

razões La/Yb e Sr/Y são similares aquelas do Trondhjemito Mogno (Figura 7d), enquanto que 

aquele com valores médios dessas razões, possuem forte correlação com o Trondhjemito 

Água Fria (Figura 7e), ambos descritos no Domínio Rio Maria (Almeida et al. 2011, Ronaib 

& Oliveira submetido). Comportamento similar para estas razões também é observado nas 

rochas de Canaã dos Carajás (Figura 9). A ausência de rochas com baixas razões La/Yb 

(Figura 7f) e Sr/Y (Figura 9), que são frequentes nas variedades tonalíticas de Rio Maria, 

podem confirmar a ausência destes litotipos na região de Nova Canadá, que seria então 

formada essencialmente por rochas trondhjemíticas, como já discutido neste trabalho. 

 
Figura 9. Diagramas utilizando razão Sr/Y vs. Y e La/Yb vs. Yb para as rochas dos trondhjemitos de Nova 

Canadá: (a) Razão Sr/Y vs. Y; (b) La/Yb vs. Yb. São realizadas comparações com os campos dos TTGs de alta, 

média e baixas razões La/Yb baseadas nas rochas das suítes TTGs do Domínio Rio Maria (Almeida et al. 2011), 

e o campo de ocorrência dos trondhjemitos de Canaã dos Carajás, no Subdomínio de Transição (Feio et al. 

2012). 

O comportamento distinto das razões La/Yb para os trondhjemitos de Nova Canadá 

estaria relacionado com a profundidade e pressão em que seus magmas foram gerados e/ou 

ligeiras diferenças nas fontes dessas rochas (Moyen et al. 2007, Halla et al. 2009 e Almeida et 
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al. 2011). Aquelas com altas razões La/Yb e Sr/Y foram provavelmente formadas nos campo 

de estabilidade da granada em altas pressões (~15 kbar) a partir da fusão parcial de crosta 

oceânica em zonas de subducção, enquanto que as amostras com conteúdos médios dessas 

razões foram formadas provavelmente em condições de pressão intermediária, próximo do 

limite do campo de estabilidade da granada com o plagioclásio (10–15 kbar). Aliado a isto, o 

padrão côncavo dos ETR pesados observado para as rochas do trondhjemito da parte norte da 

área estudada (Figura 7a), indica que para a geração das mesmas, o anfibólio pode ter sido 

uma importante fase fracionante, e a ausência de anomalias negativas de Eu (Eu/Eu* = 0,72 – 

2,24) sugere a retenção do plagioclásio na fonte. 

CONCLUSÕES 

Os dados de campo, petrográficos e geoquímicos apresentados e discutidos neste 

trabalho, ajudaram a compor um novo quadro geológico para a área, com modificações 

significativas (Figura 2), a partir das seguintes conclusões:  

(1) Além das volumosas unidades leucograníticas distinguidas em outro momento 

(Santos & Oliveira em preparação), na região de Nova Canadá também foram 

individualizadas rochas sódicas de composição trondhjemítica, com menor expressão de 

volume, que eram até então estavam inseridas no contexto dos granitoides indiferenciados do 

Complexo Xingu. Estes trondhjemitos mostram afinidades geoquímicas semelhantes às 

típicas associações TTG arqueanas, as quais foram distinguidas em duas unidades distintas: 

uma que ocorre na porção norte da área estudada e que foi caracterizada como biotita-

trondhjemito, que ocorre sob a forma de estreitas faixas orientadas na direção E-W, 

representada por rochas que apresentam uma estruturação marcante, com desenvolvimento de 

feições que indicam atuação de pelo menos dois eventos deformacionais em estágios sin- a 

pós-magmáticos, como bandamentos composicionais, dobras e indícios de migmatização 

(anatexia); e a outra, ocorre na parte sul da área, e distingue-se da anterior pela presença da 

muscovita, saussuritização do plagioclásio, textura equigranular média e atuação discreta da 

deformação com o desenvolvimento de uma foliação E-W de baixo angulo. A ocorrência 

restrita das primeiras, aliada à intensa deformação e provável anatexia (migmatitos) sofrida 

por estas rochas, pode indicar que as mesmas tenham sido afetadas por retrabalhamento 

crustal, ligado ou não à geração dos leucogranitos descritos na área; 

(2) O comportamento geoquímico dos trondhjemitos estudados demonstrou que 

estes são afins das associações TTG com alto Al2O3 (Barker 1979), Na2O e baixo K2O, 

compatíveis com os dos típicos granitoides arqueanos da série cálcio-alcalina trondhjemítica 
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de baixo potássio (Lameyre & Bowden 1982) ou cálcio-alcalina tonalítica-trondhjemítica 

(Bowden et al. 1984). Exibem ainda padrões fracionados de ETR, com variações nos 

conteúdos de ETRP, além da ausência de anomalias de Eu e Sr, e baixos conteúdos de Y e 

Yb. Tais feições são tipicamente atribuídas à magmas gerados por fusão parcial de uma fonte 

máfica em diferentes profundidades, com aumento da influência da granada no resíduo e a 

falta de plagioclásio tanto na fase residual como na fracionante com o aumento da pressão 

(Martin et al. 2005). Além disso, nota-se alguns contrastes composicionais importantes entre 

as duas variedades trondhjemíticas estudadas, uma vez que aquela da parte sul da área é mais 

enriquecida em Fe2O3, MgO, TiO2, CaO, Zr, Rb, e na razão Rb/Sr em relação aos 

trondhjemitos da porção norte da área.  A disposição dos trends evolutivos deste conjunto de 

rochas sugere que estas unidades não sejam comagmáticas;  

(3) Os dois grupos de trondhjemitos distinguidos neste trabalho mostram claras 

afinidades geoquímicas tanto com as associações trondhjemíticas do Domínio Rio Maria 

quanto aquelas da região de Canaã dos Carajás. Nota-se porém, que a partir do 

comportamento das razões La/Yb e Sr/Y, aliado aos principais aspectos texturais e 

deformacionais dessas rochas, que aquelas das porções norte e sul da área são afins dos 

trondhjemitos Mogno (altas razões La/Yb e Sr/Y) e Água Fria (moderadas razões La/Yb e 

Sr/Y) de Rio Maria, respectivamente. Apesar do comportamento ambíguo atestado para as 

rochas de Canaã dos Carajás quando se utiliza tais razões, nota-se nos demais diagramas 

geoquímicos a nítida afinidade destas com as rochas trondhjemíticas da porção norte da área 

de Nova Canadá.  

A ausência de rochas com baixas razões La/Yb (Figura 7f) e Sr/Y, que são frequentes 

nas variedades tonalíticas de Rio Maria, podem confirmar a ausência destes litotipos na região 

de Nova Canadá, que teria então uma crosta formada essencialmente por rochas 

trondhjemíticas, como já discutido neste trabalho. 
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CAPITULO IV 

4  CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A partir das observações de campo, dos dados petrográficos e geoquímicos gerados e 

discutidos neste trabalho, assim como aqueles disponíveis na literatura, foi possível 

estabelecer um novo quadro geológico para a área de Nova Canadá, com mudanças 

significativas ao que foi sugerido anteriormente (Figura 2). Dentro do que era considerado 

como domínio de ocorrência dos granitoides do Complexo Xingu, foram identificadas 

ocorrências expressivas de associações leucograníticas, com frequentes relíquias de uma 

crosta TTG retrabalhada. Tais associações mostram diferentes níveis de recristalização, como 

resposta à deformação neoarqueana relacionada à inversão da Bacia Carajás (Pinheiro & 

Holdsworth, 1997).  

Os leucogranitos identificados na área de Nova Canadá apresentam variações texturais 

e composicionais, que levaram a uma clara distinção dentre aqueles que ocorrem nas porções 

centro-sul e norte da área, onde encontra-se as localidades de Nova Canadá e Velha Canadá, 

respectivamente. Aqueles de Nova Canadá são mais expressivos e são formados por 

leucogranodioritos de textura seriada, com moderado grau de recristalização, e dominam até o 

limite com o greenstone belt Sapucaia, a sul (Figura 2), enquanto que aqueles de Velha 

Canadá são granodioritos e monzogranitos ricos em quartzo modal, de textura equigranular 

média, fortemente deformados, que ocorrem restritamente a norte de Nova Canadá e 

imediatamente ao sul das rochas do Diopsídio-Norito Pium.  Evidências de contatos intrusivos 

entre estas unidades são ausentes, os quais são marcados pela atuação de extensas zonas de 

cisalhamento E-W de cinemática sinistral. As variedades trondhjemíticas individualizadas na 

área de pesquisa mostraram afinidades geoquímicas com as típicas associações TTG 

arqueanas, as quais foram distinguidas em duas unidades distintas: uma que ocupa a porção 

norte de Nova Canadá e que foi caracterizada como biotita-trondhjemito, que ocorre sob a 

forma de estreitas faixas orientadas na direção E-W, representada por rochas que apresentam 

uma estruturação marcante, com desenvolvimentos feições que indicam atuação de pelo 

menos dois eventos deformacionais em estágios sin- a pós-magmáticos, como bandamentos 

composicionais, dobras e indícios de migmatização (anatexia); e a outra, ocorre na parte sul 

da área, e distingue-se da anterior pela presença da muscovita, saussuritização do plagioclásio,  

textura equigranular média e atuação discreta da deformação com o desenvolvimento de uma 

foliação E-W de baixo angulo. A ocorrência restrita das primeiras, aliada à intensa 
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deformação e provável anatexia (migmatitos) sofrida pelas mesmas, podem indicar que estas 

rochas tenham sido afetadas por um retrabalhamento crustal, ligado ou não à geração dos 

leucogranitos descritos na área. 

O comportamento geoquímico observado para estes dois grupos de leucogranitos são 

claramente divergentes. Enquanto as rochas do Leucogranodiorito Nova Canadá são mais 

enriquecidas em Al2O3, CaO, Na2O, Ba, Sr e na razão Sr/Y, aquelas do Leucogranito Velha 

Canadá mostram conteúdos mais elevados de SiO2, Fe2O3, TiO2, K2O, Rb, HFSE (Zr, Y e 

Nb), das razões K2O/Na2O, FeOt/(FeOt+MgO), Ba/Sr e Rb/Sr. O baixo conteúdo de minerais 

acessórios, como allanita e zircão, reflete diretamente no comportamento dos elementos traços 

das rochas do Leucogranodiorito Nova Canadá (baixas razões La/Yb; Rollinson, 1993). 

Apesar dos padrões de ETR destas rochas mostrarem um enriquecimento ETRL em relação 

aos ETRP, o que indica maior fracionamento destes últimos durante a formação e/ou 

diferenciação de seus magmas, os padrões de ETR apresentados por estas rochas também 

apontam para a existência de duas unidades leucograníticas bastante distintas. As amostras do 

Leucogranodiorito Nova Canadá configuram padrões de ETR levemente fracionados, com 

baixas razões (La/Yb)N e anomalias Eu ausentes ou discretas, já aquelas do Leucogranito 

Velha Canadá são mais enriquecidas em ETR, e caracterizam-se por apresentar dois padrões 

distintos de ETR: (i) baixas a moderadas razões (La/Yb)N com anomalias negativas de Eu 

acentuadas; e (ii) moderadas a altas razões (La/Yb)N, com anomalias discretas de Eu e um 

padrão côncavo dos ETRP.  

Os padrões de ETR apresentados por estes grupos, sugerem que para as rochas do 

Leucogranito Velha Canadá, fases com alta afinidade por ETRP, como anfibólio e/ou 

granada, ocorreram no resíduo da fusão, e que o plagioclásio foi uma importante fase 

fracionante durante a evolução magmática das mesmas, dado a intensidade das anomalias 

negativas de Eu, tendo participação restrita dentre as fases fracionantes nas rochas de 

moderada a alta razão (La/Yb)N, o que resultaria em anomalias de Eu nulas ou discretas (cf. 

Ragland 1989, Rollinson 1993). Os diferentes padrões de ETR encontrados nestas rochas 

podem sugerir que as mesmas foram originadas a partir de diferentes graus de fusão de uma 

mesma fonte, ou que seus líquidos foram gerados em diferentes níveis crustais. Por sua vez, o 

discreto fracionamento de ETRP e anomalia de Eu identificados nas rochas do 

Leucogranodiorito Nova Canadá, indicam a ausência de anfibólio no resíduo da fusão e a 

mínima participação do plagioclásio como fase fracionante para a geração das mesmas. 

Vários autores atribuem a presença ou ausência desses minerais no resíduo a diferentes 
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condições de pressão atuantes durante a fusão de protólitos crustais (Rapp et al.  1991, Rapp 

& Watson 1995, Almeida et al. 2010, Chappell et al. 2012). 

Os padrões geoquímicos distinguidos para as rochas leucograníticas da área de Nova 

Canadá se assemelham, sob diversos aspectos, aos diferentes corpos de leucogranitos 

mesoarqueanos da Província Carajás e de outros crátons. Aqueles atribuídos ao Leucogranito 

Velha Canadá mostram fortes afinidades com os leucogranitos potássicos (granitos Xinguara 

e Mata Surrão) do Domínio Rio Maria, e com as variedades distinguidas nos granitos 

Cruzadão, Bom Jesus e Serra Dourada de Canaã dos Carajás, além daqueles do Cráton 

Dhawar e dos de baixo-Ca do Cráton Yilgarn. Já os padrões fornecidos pelas amostras do 

Leucogranodiorito Nova Canadá, são claramente afins daqueles dos leucogranodioritos-

granitos de alto Ba e Sr da Suíte Guarantã de Rio Maria, assim como dos TTGs transicionais 

de alto-Ca dos crátons Yilgarn e da Tanzânia. A assinatura geoquímica dessas rochas também 

às aproximam dos subgrupos CA1 (Nova Canadá) e CA2 (Velha Canadá) de granitos cálcio-

alcalinos de Sylvester (1994). 

O comportamento geoquímico apresentado pelo trondhjemitos estudados demonstrou 

que estes são afins das associações TTG com alto Al2O3 (Barker 1979), Na2O e baixo K2O, 

compatíveis com os dos típicos granitoides arqueanos da série cálcio-alcalina trondhjemítica 

de baixo potássio (Lameyre & Bowden 1982) ou cálcio-alcalina tonalítica-trondhjemítica 

(Bowden et al. 1984). Exibem ainda padrões fracionados de ETR, com variações nos 

conteúdos de ETRP, além da ausência de anomalias de Eu e Sr, e baixos conteúdos de Y e 

Yb. Tais feições são tipicamente atribuídas a magmas gerados por fusão parcial de uma fonte 

máfica em diferentes profundidades, com aumento da influência da granada no resíduo e a 

falta de plagioclásio tanto na fase residual como na fracionante com o aumento da pressão 

(Martin et al. 2005). Além disso, notam-se alguns contrastes composicionais importantes 

entre as duas variedades trondhjemíticas estudadas, uma vez que aquela da parte sul da área é 

mais enriquecida em Fe2O3, MgO, TiO2, CaO, Zr, Rb, e na razão Rb/Sr em relação aos 

trondhjemitos da porção norte da área.  A disposição dos trends evolutivos deste conjunto de 

rochas sugere que estas unidades não sejam cogenéticas ou comagmáticas.  

Os dois grupos de trondhjemitos distinguidos neste trabalho mostram claras afinidades 

geoquímicas tanto com as associações trondhjemíticas do Domínio Rio Maria quanto aquelas 

da região de Canaã dos Carajás. Nota-se, porém, que a partir do comportamento das razões 

La/Yb e Sr/Y, aliado aos principais aspectos texturais e deformacionais dessas rochas, que 

aquelas das porções norte e sul da área são afins dos trondhjemitos Mogno (altas razões 

La/Yb e Sr/Y) e Água Fria (moderadas razões La/Yb e Sr/Y) de Rio Maria, respectivamente. 
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Apesar do comportamento ambíguo atestado para as rochas de Canaã dos Carajás quando se 

utiliza tais razões, nota-se nos demais diagramas geoquímicos a nítida afinidade destas com as 

rochas trondhjemíticas da porção norte da área de Nova Canadá. A ausência de rochas com 

baixas razões La/Yb e Sr/Y, que são frequentes nas rochas tonalíticas de Rio Maria, indica a 

formação de uma crosta primitiva essencialmente trondhjemítica para esta porção da 

Província Carajás.  

As afinidades geoquímicas entre as rochas da área de Nova Canadá com aquelas do 

Domínio Mesoarqueano Rio Maria, poderiam nos levar a entender a região de Nova Canadá 

como uma extensão para norte deste domínio. As idades Pb-Pb em zircão obtidas para estas 

unidades, de fato sugerem que o Leucogranodiorito de Nova Canadá tenha se formado 

durante o Mesoarqueano (2895±2 – 2857±2; Oliveira et al. 2010), porém, aquelas obtidas 

para o Leucogranito Velha Canadá são mais jovens, e sugerem que este tenha  sido gerado já 

no Neoarqueano (2747±2 Ma; Santos et al. 2010), durante à formação da Bacia Carajás, e 

provavelmente associado ao mesmo evento térmico responsável pela geração dos granitos 

neoarqueanos tipo Planalto (Feio et al. 2012), o que descartaria a hipótese de associar a 

geração das rochas de Velha Canadá aos mesmos eventos tectono-magmáticos que atuaram 

em Rio Maria. A mudança no limite tectônico entre os domínios Carajás e Rio Maria, com 

extensão deste último para norte, até a localidade de Nova Canadá, só poderá ser confirmada a 

partir da obtenção de dados geocronológicos e isotópicos mais consistentes.  
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