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RESUMO

Dados isotopicos inéditos de U-Pb-Hf em zircdo das principais unidades mesoarqueanas da area
de Ourilandia do Norte, localizada na porgdo centro-oeste da Provincia Carajas, foram
combinados a uma revisdo dos principais aspectos geoldgico-estruturais, petrograficos e
geoquimicos destas rochas, o que permitiu uma redefinigdo da estratigrafia local, bem como
um aprofundamento sobre as naturezas das fontes, com base em modelagem geoquimica. Além
disto, foi apresentado um quadro moderno das correlacbes tectonoestratigraficas e dos
principais eventos que levaram a estabilizacdo da provincia, bem como suas implicacGes para
a origem da tectonica de placas. Os granitoides meosarqueanos de Ourilandia sdo compostos
por batélitos de sanukitoide (SNK) e biotita granito (BG), com subordinado tonalito-
trondhjemito-granodiorito (TTG). (1) Os TTG representam o evento mais antigo da area (2,92
Ga) e sdo compostos por xendlitos tonaliticos (Suite Mogno) e por um stock de trondhjemito
porfiritico (Suite Rio Verde). Os xendlitos sdo deformados e o trondhjemito apresenta pequenos
enclaves maficos. O xendlito tonalitico forneceu enr 92 ca) = +2,0 a 0,2 e foi formado por 16%
de fusdo a partir de um metabasalto enriquecido, enquanto o trondhjemito apresentou valores
de enf mais amplos [enr 92 ca) = +2,3 @ —3,5], sugerindo uma origem mais complexa envolvendo
mistura entre melt tipo-TTG (70-80%) e um componente subcondritico (20-30%), refletindo
em seu maior tempo de residéncia crustal (Hf-Tpom® = 3,2-3,5 Ga) em relagdo ao xendlito (Hf-
Tom® = 3,2-3,3 Ga). (2) Os SNKs foram agrupados na Suite Sanukitoide Ourilandia, que integra
0 Granodiorito Arraias (2,92 Ga) e 0 Complexo Tonalito-Granodiorito Ourilandia (2,88 Ga),
que é composto por tonalitos e granodioritos, com subordinados quartzo monzodiorito, quartzo
diorito e enclaves méficos. De modo geral, essas rochas mostram hornblenda, biotita e epidoto
como principais fases méficas. O Granodiorito Arraias é a unidade SNK mais antiga da
provincia e uma das mais antigas do mundo. Ele forneceu valores de enf(2,92 ca) Variando de
condritico a subcondritico (+1,9 a —4,4) e pode ser gerado por 29% de fusdo do manto
metassomatizado por 40% de melt tipo-TTG, em condic¢Bes oxidantes, deixando um residuo
composto de ortopiroxénio, granada, clinopiroxénio e magnetita. JA o Complexo Ourilandia
forneceu valores de enfes8s ca) = +3,4 a —2,0 e suas diferentes variedades de granitoides
(incluindo o quartzo monzodiorito) foram formadas a partir de 18-33% de fusdo do manto
enriquecido por 20-40% de melt tipo-TTG, sob condi¢des oxidantes, deixando um residuo
composto por ortopiroxénio, clinopiroxénio, granada, magnetita +olivina. Os enclaves méaficos
e 0 quartzo diorito mostram historias petrogenéticas distintas e foram admitidos como produto

de fusdo parcial do manto metassomatizado por fluidos em menores pressées, fora da zona de
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estabilidade da granada. (3) O monzogranito equigranular representa a unidade mais volumosa
da area e foi correlacionado ao batdlito Boa Sorte (Suite Granitica Canad dos Carajas). Seu
magma parental pode ser formado por 18% de fusdo a partir de um trondhjemito tipo-TTG
(analogo aqueles da regido de Agua Azul do Norte) sob condicdes relativamente oxidantes,
deixando um residuo composto por plagioclasio, quartzo, biotita, magnetita e ilmenita. Os
dados U-Pb permitiram distinguir quatro populacdes de zircdo (3,04 Ga, 2,97 Ga, 2,93 Ga e
2,88 Ga). A populacdo mais jovem foi interpretada como a idade de cristalizacdo magmatica
(contemporanea ao Complexo Ourilandia) e forneceu valores subcondriticos de €f(2,88 Ga) = —
0,8 a—4,1 (o que confirma sua origem crustal). A populagéo de 2,93 Ga foi interpretada como
cristais herdados da fonte tipo-TTG e forneceu ew,03 Gy condritico = +2,8 a —0,7 (Hf-Tom® =
3,1-3,4 Ga), indicando um menor tempo de residéncia crustal em relacéo a populacéo de 2,88
Ga (Hf-Tom® = 3,3-3,5 Ga). Ja as populagdes com idades de 3,04 Ga e 2,97 Ga foram
interpretadas como xenocristais com &304 Ga) = —1,7 @ 2,2 (Hf-Tom® = 3,5 Ga) € erif,97 ca) =
+1,4 a-5,7 (Hf-Tpm® = 3,3-3,7 Ga), respectivamente. (4) O granodiorito porfiritico alto-Ti e 0
monzogranito heterogranular associado sdo intimamente relacionados ao Granito Boa Sorte e
foram agrupados na Suite Granodiorito-Granito Tucuma, que apresenta afinidade com os
granitos Closepet (Craton Dharwar, india) e Matok (Bloco Pietersburg, Africa do Sul). O
granodiorito alto-Ti pode ser formado por fuséo de 30% do manto enriquecido com 40% de
melt tipo-TTG em condic¢des oxidantes, deixando um residuo composto por ortopiroxénio,
olivina, plagioclasio, clinopiroxénio e magnetita, com a participacdo de um componente
enriquecido em HFSE, como sedimentos, fluidos e/ou materiais da astenosfera. A petrogénese
do monzogranito desta suite envolveu mistura entre 40% de magmas derivados da crosta
(Granito Boa Sorte) e 60% de magmas derivados do manto enriquecido (granodiorito alto-Ti).
Um modelo tectdnico de trés estagios é admitido para explicar a origem e a assinatura isotopica
dos granitoides estudados. Os valores de Hf-Tpm® variam entre 3,7-3,1 Ga, indicando extracéo
de crosta a partir do manto no Paleoarqueano, que foi gerada em tectonica tipo domos-e-quilhas
de longa duragéo (~600 Ma) e posteriormente reciclada de volta ao manto, permitindo seu
enriquecimento por subducgdo de baixo angulo no Mesoarqueano (2° estagio), onde os TTG
(suites Mogno e Rio Verde) e a primeira geracdo de SNK (Granodiorito Arraias) foram
formados em 2,92 Ga. Entdo, uma colis@o de curta duracéo (3° estagio) definida pelo pico de
metamorfismo regional (2,89-2,84 Ga) e associada com espessamento crustal e slab breakoff
permitiu a origem de grandes volumes de magmas derivados do manto e da crosta em ~2,88

Ga, com ascensdo e colocacao condicionada por zonas de cisalhamento.

Palavras-chave: granitoides; petrologia; transicao tecténica; Arqueano; Provincia Carajas.



ABSTRACT

Zircon U-Pb-Hf isotopic data from the main Mesoarchean units in the Ourilandia do Norte area
(Carajas Province, Amazon Craton) were combined with a review of the main geological-
structural, petrographic and geochemical aspects of these rocks, which allowed a redefinition
of local stratigraphy, as well as a better understanding of the nature of the sources, based on
geochemical modeling. In addition, a modern framework of the tectonostratigraphic
correlations and the main events that led to the stabilization of the province was presented, as
well as their implications for the origin of the plate tectonics. The Ourilandia granitoids are
composed of interdigitated batholiths of sanukitoids and potassic granites, with subordinate
TTG. (1) The TTG represent the oldest event in the area (2.92 Ga) and they are composed of
tonalitic xenoliths (Mogno suite) and a porphyritic trondhjemite stock (Rio Verde suite), in
which biotite is the main mafic mineral. The xenoliths are intensely deformed and the
trondhjemite presents small mafic enclaves. The xenolith provided chondritic values of &nf(2.92
Ga) = +2.0 to —0.2 and was formed by partial melting of hydrated metabasalts, while the
trondhjemite presented enr.92 ca) = +2.3 to —3.5 suggesting a more complex origin involving
mixing between TTG-type melt and a subchondritic component, reflecting its longer crustal
residence time (Hf-Tpm® = 3.2-3.5 Ga) in relation to the xenolith (Hf- Tom® = 3.2-3.3 Ga). (2)
The sanukitoids were grouped in the Ourilandia sanukitoid suite, which integrates the Arraias
granodiorite (2.92 Ga) and the Ourilandia tonalite-granodiorite complex (2.88 Ga), which is
composed of tonalites and granodiorites with subordinate quartz monzodiorite, quartz diorite
and mafic enclaves. In general, these rocks show hornblende, biotite and epidote as the main
mafic phases. The Arraias granodiorite is the oldest sanukitoid unit in the province and one of
the oldest in the world. It provided enf.92 ca) Values ranging from chondritic to subchondritic
(+1.9 to —4.4) and can be generated by 29% melting of the mantle metasomatized by 40% TTG-
type melt, under oxidizing conditions, leaving a residue composed of orthopyroxene, garnet,
clinopyroxene and magnetite. Meanwhile, the Ourilandia complex provided values of €Hf(2.88 Ga)
= +3.4 to 2.0 and its different varieties of granitoids (including quartz monzodiorite) were
formed from 18-33% melting of the mantle enriched by 20-40% TTG-type melt, under
oxidizing conditions, leaving a residue composed of orthopyroxene, clinopyroxene, garnet,
magnetite +olivine. The mafic enclaves and the quartz diorite show distinct petrogenetic
histories and were assumed to be a product of partial melting from the mantle metassomatized

by fluids at lower pressures, outside the garnet stability zone. (3) The equigranular



monzogranite represents the largest unit in the area and was correlated with the Boa Sorte
batholith (Canad dos Carajas granitic suite). Its parental magma can be formed by 18% melting
from a TTG-type trondhjemite (analogous to those of Agua Azul do Norte) under relatively
oxidizing conditions, leaving a residue composed of plagioclase, quartz, biotite, magnetite and
ilmenite. The U-Pb data allowed to distinguish four zircon populations (3.04 Ga, 2.97 Ga, 2.93
Ga and 2.88 Ga). The youngest population was interpreted as the magmatic crystallization age
(coeval to the Ourilandia complex) and provided subchondritic values of enf(2.88 ca) = —0.8 t0 —
4.1, which confirms its crustal origin. The 2.93 Ga population was interpreted as crystals
inherited from the TTG-type source and provided chondritic nf(2.93 Ga) = +2.8 t0 0.7 (Hf-Tpm®
= 3.1-3.4 Ga), indicating a shorter crustal residence time than the 2.88 Ga population (Hf-Tpm®
= 3.3-3.5 Ga). The populations dated at 3.04 Ga and 2.97 Ga were interpreted as xenocrystals
with enf(3.04 6a)= —1.7 10 2.2 (Hf-Tom® = 3.5 Ga) and enf2.97 ca) = +1.4 t0 5.7 (Hf-Tom® = 3.3-
3.7 Ga), respectively. (4) The high-Ti porphyritic granodiorite and the associated heterogranular
monzogranite are closely related to the Boa Sorte granite and were grouped in the Tucuma
granodiorite-granite suite, which has affinity with the Closepet (Dharwar craton, India) and the
Matok (Pietersburg block, South Africa) granites. The high-Ti granodiorite can be formed by
30% melting from the mantle enriched with 40% of TTG-type melt under oxidizing conditions,
leaving a residue composed of orthopyroxene, olivine, plagioclase, clinopyroxene and
magnetite, with the participation of a component enriched in HFSEs, such as sediments, fluids
and/or asthenosphere materials. The petrogenesis of the monzogranite of this suite involved
mixing between 40% crust-derived magmas (Boa Sorte granite) and 60% enriched mantle-
derived magmas (high-Ti granodiorite). A three-stage tectonic model is assumed to explain the
origin and isotopic signature of the studied granitoids. In general, the Hf-Tpm® ranging from
3.7 to 3.1 Ga, indicating the existence of a Paleoarchean crustal component, which was
generated in long-lived dome-and-keel tectonics (~600 Ma) and later recycled in the mantle
allowing its enrichment from low-angle subduction in Mesoarchean (2nd setting), where the
TTG-type granitoids and the first sanukitoid generation were formed at 2.92 Ga. Then, a short-
lived collision (3rd setting) defined by the peak regional metamorphism (2.89-2.84 Ga) and
associated with crustal thickening and slab breakoff allowed the origin of large volumes of
mantle- and crust-derived magmas at ~2.88 Ga, where the ascent and emplacement were

conditioned by shear zones.

Keywords: granitoids; petrology; tectonic transition; Archean; Carajas province.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

A presente tese de doutorado faz parte das contribuicbes do Grupo de Pesquisa
Petrologia de Granitoides (GPPG) e esta vinculada a area de Geoquimica (linha de pesquisa
Evolucdo Crustal e Metalogénese) do Programa de P6s-Graduagdo em Geologia e Geoquimica
(PPGG) da Universidade Federal do Para (UFPA). Os granitoides mesoarqueanos, alvos de
estudo desta tese, sdo localizados na area de Ourilandia do Norte, no sudeste do Estado do Para
(Figura 1). Os resultados sdo apresentados na forma de trés artigos cientificos correspondentes
aos capitulos 2, 3 e 4, os quais séo precedidos por um capitulo introdutério (capitulo 1). Além
disto, este documento integra um ultimo capitulo com as considera¢es finais (capitulo 5).

O Capitulo 1 compreende nove secbes, em que esta secdo (1.1) foi destinada para
apresentar a estruturacdo do documento e a localizacéo da area de estudo. A secdo 1.2 cita 0s
recursos financinceiros e as colabora¢Ges desenvolvidas durante a elaboragdo da tese. Na
sequéncia, é apresentada uma fundamentacdo teorica (secdo 1.3) que visa revisar o estado da
arte sobre a classificacdo e a petrogénese de granitoides arqueanos, com destaque para 0S Seus
contrastes na composicao isotdpica e em suas implicacdes tectdnicas. Além de discutir algumas
questdes conflitantes entre as nomeclaturas de rochas metamorficas e granitoides sintecténicos.
Granitos deformados ou metagranitos? Eis a questdo! Em seguida, este documento fornece um
breve histdrico sobre a evolucdo do conhecimento geoldgico regional da Provincia Carajas
(secdo 1.4). Ja a secdo 1.5 envolveu uma descricdo detalhada do registro geoldgico
mesoarqueano desta provincia, com énfase na proposta estratigrafica recentemente
desenvolvida por Oliveira et al. (em preparacdo). A secdo 1.6 aborda as principais correlagdes
tectonoestratigraficas destas rochas, bem como o estado da arte sobre a evolucao tectdnica
mesoarqueana da Provincia Carajas. Na secdo 1.7 foi apresentada a problematica e justificativa
da pesquisa, seguida por seus objetivos (secdo 1.8) e 0os materiais e métodos (secdo 1.9).

O capitulo 2 compreende o 1° artigo da tese, que é um capitulo de livro publicado na
Série Contribuicbes a Geologia da Amaz6nia (Silva & Oliveira 2019), intitulado Magmatismo
mesoarqueano de Ourilandia do Norte - PA: afinidades petroldgicas e implicagdes tectbnicas
para a Provincia Carajas. Este trabalho corresponde a primeira integracéo das informacdes até
entdo existentes para a regido, com base em levantamento e compilacdo dos dados gerados por
Santos & Oliveira (2016) e Silva et al. (2018). Nesse contexto, a pesquisa foi voltada para uma
sintese das principais carateristicas geoldgicas, petrograficas e litoquimicas dos granitoides

estudados. Baseado na proposta de Silva et al. (2018), os granitos potassicos foram classificados



como suite Fe-K e os SNKs como suite Mg-K, com histérias petroldgicas distintas, além do
reconhecimento de subordinado trondhjemito tipo-TTG.

O capitulo 3 corresponde a um artigo de sintese submetido ao periodico Lithos (Qualis
CAPES Al), intitulado “The Mesoarchean plutonic complex from the Carajas province,
Amazonian craton: petrogenesis, zircon U-Pb SHRIMP geochronology and tectonic
implications”. Este trabalho (aprovado com revisao) apresenta dados U-Pb SHRIMP em zircéo
para as principais unidades de granitoides da area. Aqui n6s propomos um mapa geoldgico
atualizado para a area de estudo e o termo Complexo Plutdonico Ourilandia para agrupar as
rochas mesoarqueanas estudadas, que incluem os SNK e BG, com ocorréncia subordinada de
granitoides tipo-TTG (trondhjemito reconhecido em estudos anteriores, além de xendlitos
tonaliticos, que até entdo ndo tinham sido caracterizados). Os dados U-Pb em zircdo permitiram
constatar a contemporaneidade entre SNK e BG, bem como o principal periodo de crescimento
e retrabalhamento crustal em Ourilandia. Testes de balan¢o de massas e modelagem geoquimica
foram combinados com os resultados U-Pb para elucidar a petrogénese das diferentes
variedades estudadas. Além disso, este artigo visou: discutir as condi¢fes de cristalizacdo e
deformacdo do Complexo Pluténico Ourilandia, avaliar o papel destas rochas na
compartimentacdo tectonica da Provincia Carajas e propor um modelo de evolucgdo tectono-
magmatica. Em relacdo ao primeiro artigo desta tese (capitulo 2), esta pesquisa representa uma
evolugdo do conhecimento, onde dados U-Pb inéditos sdo combinados com uma reavaliacéo
das informacdes até entdo disponiveis para estas rochas (Santos & Oliveira 2016, Silva et al.
2018, Nascimento et al. 2021).

O capitulo 4 contempla o ultimo artigo da tese, que esta em fase de revisdo e sera
submetido ao periédico precambrian research (Qualis Al), intitulado “Change from
Paleoarchean dome-and-keel tectonics to Mesoarchean subduction—collision: geochemical
and zircon U-Pb-Hf isotope constraints on the 2.92-2.88 Ga granitoids from Ourilandia do
Norte, Carajas province, Amazonian craton, Brazil”. Aqui foram apresentados dados
isotopicos de U-Pb-Hf em zircdo para as principais unidades estudadas, além de uma
redefinicdo da estratigrafia local, o que permitiu: (i) discutir os mecanismos e periodos de
crescimento e retrabalhamento crustal em Ourilandia; (ii) discutir as correlaces
tectonoestratigraficas destas rochas; (iii) refletir sobre as implicacdes dos isétopos de Hf na

origem dos granitoides estudados; e (iv) propor um modelo tectonico coerente.
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Figura 1 — Mapa de localizacao e acesso a regido de Ourilandia do Norte, sudeste do estado do Pard, em que mostra
as principais vias de acesso para chegar na &rea de estudo, localizada entre as sedes dos municipios de Tucuma e
Agua Azul do Norte, cortada pela PA-279. O poligono em azul corresponde & area do mapa geoldgico regional
proposto por Oliveira et al. (em preparacéo).

1.2 RECURSOS E COLABORACOES

Durante a elaboracédo deste documento, o autor também colaborou com outras pesquisas
na regido e participou da coautoria em estudos de quimica mineral, petrologia magnética e
geotermobarometria das rochas estudadas nesta tese (Nascimento et al. 2020, 2021, 2022).
Também integrou a coautoria de trabalhos envolvendo granitoides neoarqueanos da Provincia
Carajas, tais como 0s charnoquitos da area de Ourilandia do Norte (Sanches et al. 2018, Felix
et al. 2020), granitoides subalcalinos da area de Vila Jussara (Silva et al. 2020) e enderbitos da
area de Canad dos Carajads (Marangoanha et al. 2022). Alem disto, nos ultimos anos o
doutorando tem colaborado diretamente com a elabora¢do de um mapa geoldgico regional para

a Provincia Carajés (apresentado na Figura 13h) que integra os resultados até entdo alcancados



pelo GPPG da UFPA. Neste contexto, um artigo com os resultados dessa integracdo estd em
fase de finalizagcdo (Oliveira et al. em preparacdo), que envolve uma nova proposta de
compartimentacéo tectonica e uma redefinicdo estratigrafica de algumas unidades arqueanas.

Durante o desenvolvimento deste documento, o doutorando também contribuiu com a
formac&o de recursos humanos, onde colaborou com o desenvolvimento de trés dissertagoes de
mestrado (Felix 2019, Nascimento 2020, Sanches em preparagdo), que sdo vinculadas ao
mesmo programa de pos-graduacdo e realizadas na area de Ourilandia do Norte, sob a
supervisdo do mesmo orientador, Prof. Davis Carvalho de Oliveira, das quais uma esta em
andamento e duas foram finalizadas com a geragdo de trés artigos internacionais (Felix et al.
2020, Nascimento et al. 2021, 2022) e um regional (Nascimento et al. 2020). Tais dissertacdes
sdo intituladas: (i) Petrologia magnética e quimica mineral dos granitoides mesoarqueanos de
Ourilandia do Norte (PA) — Provincia Carajas, elaborada por Aline Costa do Nascimento, que
permitiu estimar as condicOes de cristalizagé@o e colocagédo dos granitoides estudados, a partir
de dados de quimica mineral e petrologia magnética (Nascimento 2020); (ii) Charnoquitos de
Ourilandia do Norte (PA): geologia, natureza e implicacfes tectbnicas para a Provincia
Carajas, desenvolvida por Williamy Queiroz Felix, que visou definir a natureza, origem e 0s
parametros de cristalizacdo dos charnoquitos e rochas maficas associadas, a partir de dados de
geologia, petrografia, geoquimica e quimica mineral (Felix 2019); (iii) Petrologia Magnética
do Charnoquito Rio Seco, Ourilandia do Norte, Provincia Carajas, em desenvolvimento por
Silvio Sanches Neto, que visa investigar as implicacdes petroldgicas e estimar as condicGes de
cristalizacdo para estas rochas (principalmente fugacidade de oxigénio), a partir do cruzamento
de dados de susceptibilidade magnética e petrografia de minerais opacos (Sanches em
preparacgéo).

Durante o doutoramento, o autor ainda colaborou com o desenvolvimento de dois
Trabalho de Conclusédo de Curso (TCC), vinculados a Faculdade de Geologia da UFPA, sob a
orientacdo do Prof. Davis C. de Oliveira, os quais séo intitulados: (i) Petrologia magnética dos
granitoides mesoarqueanos de Ourilandia do Norte (PA) - Provincia Carajas, realizado por
Raquel Camile Prazeres Sacramento, que visou uma caracterizagéo preliminar dos minerais
opacos e da natureza magnética destas rochas (Sacramento 2018); e (ii) Petrologia magnética
da associacdo gabronorito-charnoquito-granito de Ourilandia do Norte (PA), Provincia
Carajas, elaborado por Silvio Sanches Neto, o qual teve como objetivo um estudo preliminar
dos minerais opacos e susceptibilidade magnética destas rochas (Sanches 2019).

Esta pesquisa foi financiada pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico (CNPq; processos: 311388/2016-7, 435552/2018-0 e 311647/2019-7), cujos



resultados estdo vinculados as metas e objetivos propostos pelo projeto Origem e histéria
tectbnica dos granitoides arqueanos do Dominio Carajéds, SE do Craton Amazo6nico. A
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) foi responsavel pela
concessao de bolsa de estudos ao discente (L.R. da Silva; 88882.347887/2019-01). Alem disto,
os artigos internacionais foram revisados gramaticalmente utilizando recursos pecuniarios
solicitados a partir de dois editais do Programa de Apoio & Publicacdo Qualificada (PAPQ) da
Pro-Reitoria de Pesquisa e Pds-Graduacdo (PROPESP) da UFPA (edital 06/2021 — Proc.
23073.027926/2021-27; e edital 02/2022 — Proc. 23073.040109/2022-45). Adicionalmente, este
trabalho contou com o apoio do Laboratério de Geologia Isotopica (Para-1so) e do Laboratério
de Microandlises (LM), ambos do Instituto de Geociéncias da UFPA. No Para-Iso/UFPA,
destaca-se a colaboracao e tutoria do Prof. Marco Antdnio Galarza. Enquanto, no LM/UFPA
destaca-se as colaboracGes do Prof. Claudio Nery Lamardo (coordenador do laboratério) e da

geo6loga MSc. Gisele Tavares Marques (técnica do laboratério).

1.3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta é uma secdo de natureza tedrica, que visa fundamentar os processos evolutivos da
crosta continental arqueana, tanto do ponto de vista geoquimico/isotopico quanto das
perspectivas de mudancas em termos de estilos tectonicos. A base desta fundamentagéo teorica
sdo aulas e diversos artigos cientificos discutidos durante as disciplinas Petrologia de Rochas
Granitoides (PPGGO0036) e Tectonica e Petrologia (partes 1 e 2; PPGG0207/0208) ofertado pelo
PPGG da UFPA e a disciplina Geologia Estrutural de Rochas Intrusivas: Estruturas Primarias
e Subsolidus (GEB0052A), ofertada pelo Programa de Pds-graduacdo em Geociéncias da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Inicialmente é apresentada uma breve
conceituacdo sobre classificacdo geoquimica, diversificacdo e petrogénese de granitoides
arqueanos. Em seguida, sdo introduzidas algumas definicdes que permitem discutir os
principais processos responsaveis pela formacao e destruicdo da litosfera continental bem como
dos mecanismos que levaram a origem da tecténica de placas. A énfase é dada na interpretagédo
de modelos teoricos, e no entendimento das limitagdes dos mesmos com base nos contrastes
existentes entre 0s processos magmaticos responsaveis pelo crescimento crustal no Arqueano e
em periodos P6s-arqueano (geodinamica) e na compreensdo do papel da dindmica do manto na
geracdo de crosta félsica. Alem disso, resumidamente, ha uma breve discussé@o sobre os
principais mecanismos e estruturas de deformacéo e recristalizacédo e seus significados para

terminologia de rochas intrusivas.



1.3.1 Classificacéo e petrogénese de granitoides arqueanos

Ao longo da evolugédo do conhecimento sobre 0s terrenos arqueanos surgiram diversas
propostas para classificacdo de granitoides, com destaque para os classicos trabalhos de Martin
(1994) e Sylvester (1994). Atualmente, este tema permanece como uma matéria de inteso
debate e a nomenclatura utilizada é baseada em termos como TTG, BG, SNK e granitoides
calcico-alcalinos alto-K (CAAK), definidos com base em constrains geoquimicos (Moyen et
al. 2003, Martin et al. 2009, Heilimo et al. 2010, Almeida et al. 2011, 2013, Laurent et al.
2014a, Joshi et al. 2016, Halla et al. 2017, Moyen 2020). De modo geral, suites TTG séo
caracterizadas por altos contetudos de NaO e baixo de K20, enquanto SNK e CAAK mostram
uma maior variagdo composicional. Laurent et al. (2014a) propuseram uma classificacdo
petrogenética para granitoides arqueanos com base nas principais caracteristicas geoquimicas e
em uma revisdo dos modelos disponiveis para a origem destas rochas (e.g., Moyen et al. 2003).
Como as demais, esta ndo é uma classificacdo livre de debates, entretanto, ela merece destaque
porque tem sido uma referéncia para a classificacdo de granitoides arqueanos. Mas a verdade é
gue ndo ha um consenso ou um padrao internacional de classificacdo, o que pode ser devido a
diversidade composicional destas rochas e/ou a frequente utilizacdo de terminologias restritas
baseadas em particularidades regionais.

Em uma revisdo recente, Moyen (2020) prop6s uma classificacdo de primeira ordem
para 0s granitoides arqueanos, onde eles sdo integrados em dois principais grupos: (i)
granitoides tipo-C originados a partir de fusdo parcial de uma gama de fontes crustais variando
de anfibolitos a rochas metassedimentares. Este grupo inclui granitoides sddicos a potassicos,
como TTG, TTG transicionais, BGs e granitos a duas micas (Figura 2a); e (ii) granitoides tipo-
M formados a partir do manto enriquecido, em que melts tipo-TTG representam o principal
agente metassomatico. Eles sdo subdivididos em SNK e CAAK. Esse Gltimo grupo também é
conhecido como SNK alto-Ti (Martin & Moyen 2005) e foi incluido em um grupo mais amplo
denominado SNK lato sensu (l.s.) (Laurent et al. 2014a). As suites CAAK mostram
composicdes ferroanas (ferroan), mais enriquecidas em elementos litofilos de ions grandes (low
large ion lithophile elements — LILES) e elementos litéfilos de alta carga (high field strength
elements — HFSES) com relacdo os SNK stricto sensu (s.s.) (Heilimo et al. 2010), que também
sdo conhecidos como SNK baixo-Ti (Martin & Moyen 2005). Em outras palavras, as suites
CAAK (ou SNK alto-Ti) mostram uma assinatura geoquimica do tipo-A (Figura 2a). Moyen

(2020) destaca que no Arqueano ndo sdo conhecidos granitos tipo-A propriamente ditos; no



entanto, além das suites CAAK, podem ocorrer sienitos e rochas associadas com afinidade tipo-
A (alto-HFSE), que normalmente séo coevos aos granitoides tipo-M (Figura 2a).

Diferentemente da definicdo fornecida por Moyen (2020), que considera as suites
CAAK como granitoides tipo-M, Joshi et al. (2016) e Halla et al. (2017) utilizaram o termo
CAAK de forma mais ampla, que incluem rochas derivadas do manto enriquecido ou derivadas
da crosta. Neste contexto, os autores subdividiram as suites CAAK em dois grupos, com base
em seus conteudos de silica e Mg. (i) rochas baixa-silica/alto-Mg formadas por fusdo parcial
do manto enriquecido. (ii) rochas alta-silica/baixo-Mg geradas por fusdo parcial da crosta
continental. Os autores ainda subdividiram esta segunda categoria em trés grupos: (i)
monzogranitos com baixo contetdos de LILEs, HFSEs e elementos terras raras leves (ETRLS);
(if) monzogranitos com baixos contetdos de Eu, enriquecidos em elementos terras raras
pesados (ETRPs), que incluem granitos tipo-A, com textura rapakivi; e (iii) monzogranitos com
baixo ETRPs e altos teores de Rb e Ba. Nesta tese, o conceito de CAAK seguird a definicdo de
Moyen (2020).

Outros trabalhos tém empregado uma nomenclatura alternativa para granitoides do final
do Arqueano que envolve uma abordagem descritiva com destaque para os contrastes Fe-K e
Mg-K dessas rochas (Laurent et al. 2014b, Terentiev & Santosh 2018, Silva et al. 2018). Neste
contexto, Terentiev & Santosh (2018) sugeriram a existéncia de uma continuidade
composicional entre os granitoides Mg-K e Fe-K expressas por uma diminui¢do gradual nos
contetdos de Mg, Cr e Ni e aumento nos contetdos de Ti, P, Zr, Y, Zn, U e elementos terras
raras (ETRs). Na Provincia Carajas, estudos anteriores realizados na area de Ourilandia do
Norte integraram os granitos potéassicos (CAAK e BG) como suite Fe-K, enquanto os SNK
foram denominados como suite Mg-K (Silva et al. 2018, Silva & Oliveira 2019). Esta
classificacdo pode ter vantagens por se tratar de um esquema descritivo. Entretanto, a
classificacdo petrogenética discutida por Laurent et al. (2014a) e suas referéncias é amplamente
difundida e foi utilizada nos artigos internacionais desta tese (Capitulos 3 e 4). Neste contexto,
a seguir serdo apresentadas as principais caracteristicas geologicas, petrograficas e geoquimicas
dos diferentes grupos de granitoides arqueanos, com énfase na classificacdo petrogenética
destas rochas (Laurent et al. 2014a, Moyen 2020).

1. Suites TTG sdo essencialmente compostas por tonalitos e trondhjemitos (suites TT),
frequentemente deformados e algumas vezes migmatizados, caracterizados por afinidade
calcica a célcico-alcalina, ligeiramente peraluminosa (1,0 < A/CNK < 1,1), rica em silica (65 <
SiO2 < 75% em peso), com baixas razoes KoO/NaO (< 0,5) e conteudos de elementos

ferromagnesianos (FeO'+MgO+MnO+TiO:) < 5%. Eles podem ser subdivididos em TTGs de



baixo-ETRP ou alto-ETRP (Halla et al. 2009, Almeida et al. 2011) ou ainda de baixa-pressao,
média-pressdo ou alta-pressdo (Moyen 2011, 2020, Figura 2b), interpretados como um produto
de fusdo parcial de rochas metaméaficas em diferentes profundidades, por exemplo, anatexia de
crosta méafica espessada associada a arcos de ilhas (Almeida et al. 2011, Hoffmann et al. 2014,
Nagel et al. 2012), subducgéo de planaltos oceanicos (Martin et al. 2014) ou fuséo parcial da
base de platds maficos em contexto de tectdnica de domos-e-quilhas (e.g., Van Kranendonk et
al. 2007).

2. Suites SNK e CAAK sdo representadas por plutons tardios intrusivos em TTG e
greenstone belts. Elas s&o espacial e temporalmente associadas com zonas de cisalhamento e
representam um evento progressivo no espago e restrito no tempo (final do Arqueano) (Figura
2¢). Em campo, os SNK podem ser identificados pelos seus altos contetudos de enclaves e
minerais maficos, com presenca de anfibdlio varietal. Os SNK foram inicialmente definidos
como monzodioritos e traquiandesitos enriquecidos em LILEs e ETRLs, com Mg# > 0,6,
semelhante aos andesitos alto-Mg (sanukitos) definidos no Japéo (Shirey & Hanson 1984). Em
seguida, Stern et al. (1989) propuseram uma definicdo envolvendo contetdos restritos de SiO>
= 55-60%; MgO > 6%; Mg # > 0,6; Sr > 600-1800 ppm; Ba > 600-1800 ppm; Cr > 100 ppm
e Ni > 100 ppm. No entanto, estudos subsequentes consideram os SNK como uma suite de
granitoides com rochas méficas e intermediarias associadas, caracterizada por alto contedidos
de elementos compativeis e incompativeis, para um determinado teor de SiO> (Moyen et al.
2003, Halla 2005, Martin et al. 2005, 2009, Heilimo et al. 2010, Oliveira et al. 2011). Nesse
contexto, Heilimo et al. (2010) definiu os constrains geoquimicos para suites SNK com SiO>
variando entre 55-70%; Na>O/K»0 = 0,5-3,0; MgO = 1,5-9,0%; Mg# = 0,45-0,65; K:O =1,5—
5,0%; Ba+Sr > 1400 ppm; (Gd/Er)n = 2—6 e indicaram que estas rochas diferem das suites TTG
devido aos seus altos conteidos de Ba-Sr, baixas razbes Na,O/K>0 e padrdes de ETRP mais
uniformes. Posteriormente, o conceito de SNK lato sensu foi proposto por Laurent et al. (2014a)
para integrar granitoides que nao atendem a todos os critérios acima mencionados, porém sdo
admitidos como produto de fusdo parcial do manto enriquecido ou interagdo manto-crosta.
Enquanto isto, as suites CAAK (ou SNK alto-Ti) mostram algumas similaridades com as suites
SNK, o que inclui a comum ocorréncia de enclaves maficos (Moyen 2020); entretanto, elas
apresentam composi¢des menos magnesianas (Mg# < 0.4) e sdo mais enriquecidas em LILEs e
HFSEs do que os SNK (baixo-Ti).
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Figura 2 — Classificacdo e petrogénese dos granitoides arqueanos (modificado de Moyen 2020). (a) Representacdo
esquematica da proposta de classificacdo. As caixas coloridas correspondem aos principais tipos, ou seja, aqueles
que sdo claramente identificados a partir de caracteristicas geoldgicas e geoquimicas; (b) esboco conceitual
mostrando as relagdes entre os diferentes grupos de granitoides tipo-C (modificado de Moyen 2011). A evolucéo
para uma fonte progressivamente mais enriquecida em LILEs foi representada pelo eixo X, enquanto a evolucédo
para uma maior profundidade de fusdo, gerando granitoides mais ricos em Na e Sr, e mais pobres em ETRP foi
rerpresentada pelo eixo Y; (c) histograma mostrando a abundéncia dos diferentes tipos de granitoides arqueanos;
(d) composicdes isotopicas de Nd e Hf para diferentes tipos de granitoides arqueanos. A escala mostra uma
correspondéncia aproximada entre os valores isotopicos de Hf e Nd; (e) composicao isotopica de oxigénio. A
escala dupla indica a equivaléncia aproximada entre $'¥0 em zirces (zrc) e em rocha total (rt), com um
deslocamento de cerca de 2 unidades de 6. Consutar Moyen (2020) para as fontes dos dados isotopicos; (f) e (g)
esboco conceitual mostrando a ligagdes petrogenética entre os diferentes tipos granitoides. No cubo, o grau de
metassomatismo é representado no eixo X, o input crustal no eixo Y e o grau de diferenciagdo no eixo Z.
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3. Suites graniticas alto-K sdo formadas por BGs ou mais raramente por granitos a
duas micas, caracterizados por textura homogénea e auséncia de enclaves maficos. Essas rochas
mostram afinidade peraluminosa (A/CNK > 1,0), alto teor de silica (68% < Si02<75%) e K20
(~4%), com razdo K2O/Na;O > 0,5; baixos teores de CaO (<2%) e FeO'+MgO+MnO+TiO; -
1-4%, além de varidveis valores das razbes (La/Yb)n = 15-65, com significativas anomalias
negativas de Eu (Eu/Eu * ~0,5). Eles s&o gerados por fuséo parcial de crosta continental félsica
e sao frequentemente denomidados como granitos anatéticos (e.g., Moyen et al. 2003).

4. Suites de granitoides hibridos frequentemente sdo compostas por granodioritos e
granitos porfiriticos formados pela interacéo entre magmas (ou fontes) de um dos quatro grupos
supracitados (TTG, SNK, CAAK e BG). Evidentemente, ndo existe uma geoquimica
sistematica por causa dos diferentes componentes envolvidos na petrogénese destas rochas.
Alguns exemplos sdo 0s monzogranitos Matlala e Moletsi de Pietersburg (Laurent et al. 2014a)

e 0s granodioritos e monzogranitos da Suite Guarantd (Almeida et al. 2010).

1.3.2 Um padrao de evolucéo global e a diversificagdo dos granitoides arqueanos

Laurent et al. (2014a) destacaram que a colocacédo dos diferentes grupos de granitoides
argueanos segue uma sequéncia dois estagios que € tipica de todos os terrenos arqueanos
(Figura 3). O 1° estagio seria compreendido por um longo periodo de magmatismo TTG (200-
500 Ma), seguido por um 2° estagio mais curto (20-150 Ma), que representa a diversificacdo
dos granitoides arqueanos. Entretanto, mais recentemente Moyen (2020) apontou que em escala
global a transicdo de um estagio para o outro tem um carater mais progressivo.

De fato, o registro geoldgico do Eo- e Paleoarqueano (>3,2 Ga) é dominado por TTG,
principalmente dos tipos baixa-P e média-P, mas com um componente subordinado de BG
(Figura 2c) (Moyen 2020). Ja o Mesoarqueano (3,2—-2,8 Ga) seria caracterizado pela abundancia
de TTG alta-P e pela ocorréncia de granitoides tipo-C potassicos (BGs) e granitoides tipo-M
(SNK e CAAK). Ao passo que, no final do Arqueano (2,8-2,5 Ga), as suites SNK e CAAK se
tornaram os principais componentes do registro de granitoides, além do surgimento de granitos
alcalinos e/ou granitos peraluminosos.

Realmente, o registro dos TTG se entende por todo o Arqueano (Figura 2c¢). O Gnaisse
Acasta, que € a unidade plutbnica mais antiga até entdo conhecida, pertence a este grupo e foi
datado em ~4,1 Ga (lizuka et al. 2006). O registro de TTG alta-P tende a aumentar ao longo do
Arqueano (Moyen & Laurent 2018). J& os BGs sdo reconhecidos na historia precoce
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Distribuic¢fio de idades e evolucio dois estagios dos terrenos arqueanos
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Figura 3 — Distribuicdo de idades de granitoides arquea'nos. Ampliado e modificado a partir de Heilimo et al.
(2011) e Laurent et al. (2014a).

da Terra (Moyen 2020), visto que eles tém sido registrados como parte dos complexos de
embasamento do Craton Pilbara em ~3,3 Ga (Champion & Smithies 2007); como um
componente subordinado (~3,51 Ga) no Gnaisse Steynsdorp em Barberton (Moyen et al. 2019)
e como parte do Complexo Gnaissico Antigo (3,6-3,5 Ga) na Swazilandia (Kroner et al. 1993).
Entretanto, é evidente que os BGs se tornaram cada vez mais comuns com o tempo (Figura 2c)
e evoluiram progressivamente para grandes plutons graniticos com dezenas de quildmetros. Por
outro lado, os granitos a duas micas sdo incomuns no registro Arqueano, 0 que pode ser um
reflexo da auséncia de sedimentacéo clastica expressiva neste periodo ou, talvez, da falta de um
processo que seja capaz de construir uma cunha orogénica, onde as rochas metassedimentares
poderiam sofrer fusdo parcial (Moyen 2020). De qualquer forma, os granitos a duas micas se
tornaram progressivamente mais significativos no inicio do Proterozoéico, ap6s a deposicao de
extensas bacias clasticas proximo ao limite Arqueano-Proterozoico.

Os granitoides tipo-M (SNK e CAAK) apresentam um padrdo semelhante e ainda mais
claro do que os BGs (Figura 2c). Os SNK apareceram no registro geolégico como um
componente restrito em ~2,95 Ga (Smithies & Champion 2000) e ~2.92 Ga (este estudo), e eles
permaneceram subordinados em nivel global até ~2,7 Ga, momento em que de repentemente,

tanto os SNK (baixo-Ti) quanto os CAAK (alto-Ti) se tornaram um dos mais importantes
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componentes do registro arqueano. Suites CAAK, apesar de apresentarem a mesma evolugao
temporal das suites SNK, elas parecem ser menos difundidas (talvez por um viés na montagem,
por tomarem menos atencdo do que as suites SNK e/ou por ndo serem tdo facilmente
identificadas como uma suite diferente). As suites SNK e CAAK nem sempre estdo associadas,
sendo que algumas provincias apresentam SNK, mas ndo apresentam CAAK, ou vice-versa, e
outras tém ambas as suites. Até entdo, o exemplo mais antigo de CAAK pode ser representado
pelo platon Dalmein em Barberton, datado em ~3,17 Ga (Lana et al. 2010). No entanto, essas
rochas sao reconhecidas principalmente a partir do final do Arqueano e do limite Arqueano-
Proterozdico. O exemplo melhor estudado desse grupo é o Granito Closepet (~2,52 Ga) do sul
da india (Moyen et al. 2001). Em Carajas, granodiorito-granitos mesoarqueanos com afinidade
CAAK foram identificados nas areas de Ourilandia do Norte (Silva et al. 2018, este estudo) e
Tucuma (Silva-Silva et al. 2020).

1.3.3 Composicao isotopica dos diferentes tipos de granitoides arqueanos

Com base no padao evolutivo dois estagios tipico dos terrenos arqueanos (Figura 3) e
em dados isotopicos de Nd e Hf, Laurent et al. (2014a) apontaram que a geracao de crosta
juvenil (magmatismo TTG) do 1° estagio deu lugar a uma crosta retrabalhada e muito mais
diversificada no 2° estagio. Sem contradizer essa interpretacdo, Moyen (2020) indicou que na
verdade os dados isotopicos de Nd e Hf fornecem uma compreensdo limitada sobre os
granitoides arqueanos (Figura 2d). O autor indicou que 0s granitoides arqueanos Sao
caracterizados por faixas estreitas de composi¢Oes isotopicas, com &) € ende variando de +3
a —6, com sobreposicdo entre os diferentes tipos de granitoides arqueanos (Figura 2d). De fato,
os TTG mostram fontes mais juvenis do que o0s outros granitoides, apesar de algumas excecoes
(e.g., O’Neil & Carlson 2017). Isto significa que a fonte dos TTG tem um curto tempo de
residéncia crustal, ou seja, ela foi extraida do manto em um intervalo de tempo relativamente
curto com relacdo a idade de cristalizacdo. Por outro lado, os demais tipos de granitoides
arqueanos tendem a apresentar uma assinatura levemente subcondritica (Figura 2d), o que
reflete em fontes com maior tempo de residéncia crustal.

De acordo com Moyen (2020), esta homogeneidade na assinatura isotopica de
granitoides arqueanos é o resultado de varios efeitos.

1. Durante o Arqueano, 0s reservatorios da Terra tiveram menos tempo para evoluir e,
portanto, eram menos contrastantes do que hoje. Por exemplo, 0 manto depletado (depleted
mantle — DM) de hoje mostra valores de eng em torno de +10 (Workman & Hart 2005) e eHf

variando de +12 a +18 (Dhuime et al. 2011), enquanto a crosta continental apresenta valores
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fortemente negativos, com eng em torno de —20 e enf variando de —35 a —30. Em contraste,
durante o final do Arqueano em 2,5 Ga, o DM (assumindo uma evolugdo linear) apresenta
valores de end) variando entre +4 e +5, e gnrt) entre +4 e +8. Isto significa que estas restrigdes
reduz o intervalo de variacdes isotopicas para os granitoides arqueanos (Moyen 2020).

2. Ainda ndo esta claro se no Arqueano havia um verdadeiro reservatorio DM (e.g.,
Né&gler & Kramers 1998, Moyen & Laurent 2018), sendo que de fato as composi¢des com uma
assinatura DM verdadeira (fortemente radiogénica) sdo muito raras no Arqueano. Em média,
0s TTG permanecem com valores de gnsty proximos de zero (Guitreau et al. 2012), o que faz
sentido se assumirmos que o manto foi empobrecido através da extracdo da crosta continental,
um processo que néo teria acontecido muito antes de ~2,7 Ga (Hofmann 1988). Assim, a fonte
do manto dominante e que estava disponivel para a extracdo da crosta continental
provavelmente tinha uma natureza condritica, o que implica em uma reduc¢do ainda maior na
dispersdo méaxima das composices isotdpicas de granitoides arqueanos (Moyen 2020).

3. Nenhum dos tipos de granitoides arqueanos parece ser formado por um reservatério
puramente do manto e os magmas de arco, semelhantes aos exemplos modernos, sao ausentes
no registro Arqueano (Moyen & Laurent 2018). Os equivalentes mais proximos sdo os SNK
(baixo-Ti) e os CAAK (alto-Ti) que se originam de uma fonte hibrida envolvendo um
componente mantélico dominante enriquecido por componentes da crosta. Como Hf e Nd séo
elementos incompativeis, mesmo com pequenas propor¢fes do componente crustal, esse
representard a maior parte da assinatura isotépica de Nd ou Hf da fonte (Couzinié et al. 2016,
Moyen 2020). Portanto, até mesmo para os granitoides tipo-M (SNK e CAAK), as composic¢des
isotdpicas de Nd e Hf tentem a fornecer assinaturas subcondriticas, similares aquelas da crosta
(Figura 2d).

O uso de isétopos de Hf in situ em zircdo permite acessar o historico de longo prazo de
um segmento crustal (Moyen 2020). O padrdo observado em estudos regionais representa a
sucessao de fases de crescimento da crosta seguidas pela reciclagem desse material inicial de
volta ao manto (e.g., Dey 2012, Payne et al. 2016). Como discutido antes, em geral, as fases de
crescimento sdo dominadas por TTG, enquanto 0s processos de reciclagem séo representados
pela diversificacdo dos granitoides (Figura 2c, Figura 3). Os trends de evolucao isotdpica de
uma determinada provincia arqueana mostram que o componente crustal é principalmente de
origem local (~100 km), na escala de uma determinada provincia (Moyen 2020). Neste sentido,
as rochas de tal provincia tenderdo a plotar ao longo de uma linha de evolucéo isotdpica desde
gue inclua alguma crosta. Isso acontece independentemente da petrogénese destas rochas, uma

vez que elas podem conter proporcdes de até 60—80% do componente mantélico, e ainda assim
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conter 95% dos conteddos de Hf proveniente do componente crustal, mesmo que esse seja
volumetricamente restrito (Moyen 2020). Os isétopos de Pb confirmam essas observacdes.
Dentro de uma determinada provincia eles mostram padrdes regionais claros (e.g., Halla 2018),
onde os granitoides plotam ao longo das mesmas isocronas de referéncia correspondentes a um
1 comum (razdo 238U/2%Pb) para o chumbo inicial, aparentemente independentemente de seu
tipo petrolégico (Moyen 2020).

Os isotopos de oxigénio sdo relativamente imunes as questdes de contaminacao
discutidas anteriormente, uma vez que 0 oxigénio € dominante pelo nimero de atomos em
qualquer rocha. Por outro lado, ele é fortemente fracionado por processos de baixa temperatura,
sendo frequentemente utilizado para rastrear processos de alteragéo supergénica (Moyen 2020).
Em granitoides arqueanos, os valores de 580 mostram o mesmo padrdo que os isGtopos
radiogénicos (Figura 2d-e). Os TTG tém uma assinatura semelhante ao manto (Henry et al.
1998, King et al. 1998). Os BGs mostram valores de 580 mais elevados, consistentes com uma
origem crustal. Os SNK e CAAK mostram valores intermedirios de $*0, comumente maiores
do que aqueles de TTG, mas tipicamente menores do que aqueles fornecidos pelos BGs (Figura
2e).

Uma maneira de contornar as dificuldades decorrentes do uso de elementos
incompativeis como Hf, Nd e Pb (que sdo tdo afetados por qualquer contribuicdo crustal que
obliteram a assinatura do manto) € usar elementos compativeis (Moyen 2020). Elementos
compativeis sdo muito mais abundantes no manto e, portanto, devem ser capazes de revelar o
papel de uma fonte mantélica na petrogénese de granitoides, mesmo que o magma tenha sido
contaminado pela crosta (na fonte ou durante ascensdo). Entretanto, elementos compativeis sdo
isGtopos estaveis, tipicamente pesados (com pequenos fatores de fracionamento) e eles
geralmente fracionam durante a diferenciacdo magamatica (Millet et al. 2016).
Consequentemente, estudos envolvendo is6topos estaveis de elementos compativeis sao
modernos e os dados existentes sdo escassos (e raramente adquiridos com foco em petrologia).
Um exemplo que envolve uma abordagem petrogenética indica que as composi¢des isotopicas
de Zn em granitoides arqueanos no norte do Craton Kaapvaal sugerem uma diferenciacao entre
fontes crustais (para BG), com §%Zn > 0,4, e fontes mantélicas (ou méficas) para TTG e SNK,
com 8%2Zn < 0,4 (Doucet et al. 2018) (Figura 4a). Enquanto, os CAAK forneceram valores de
3%Zn cobrindo um amplo intervalo entre esses membros finais (Figura 4a).

Neste contexto, Moyen (2020) indica que todas as consideragcdes sobre is6topos
supracitadas podem ser integradas em um esquema simples, considerando mistura binaria entre

dois membros finais: a crosta e 0 manto (Figura 4b—c). Por se tratar de um diagrama razéo-
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razdo, a curva de mistura sera hiperbdlica, com uma curvatura que dependerd da abundéncia
relativa dos elementos em cada membro final. Os granitoides tipo-C sodicos (tipo-TTG) plotam
préximos ao membro final do manto, os granitoides tipo-C potassicos (BGs) estdo proximos ao
membro final crustal, e os granitoides tipo-M (SNK e CAAK) e outros hibridos plotam ao longo
das curvas de mistura. O autor destaca que pode ser tentador traduzir esta descrigdo isotdpica
diretamente em termos de petrogénese dos diferentes grupos de granitoides. No entanto, essa
abordagem é perigosa, uma vez que do ponto de vista petroldgico essas descobertas podem
corresponder a varios processos e fontes.

Para sintetizar, Moyen (2020) apresentou duas projecGes esquematicas para ilustrar a
gama de fontes envolvidas na génese de granitoides arqueanos (Figura 2f—g). Os autores
destacam que em primeira ordem, a composicao de rochas igneas é controlada pela natureza da
fonte, enquanto as condi¢des fisicas de fusdo parcial e evolu¢do magmatica, como temperatura
(T), presséo (P), atividade de agua (xH-0) e fugacidade de oxigénio (fO2) representam controles
secundarios. As projecBes ilustram a natureza continua (mais do que descontinua) das
composicdes dos granitoides arqueanos, com sobreposicao entre 0s grupos, abrangendo toda a
extensdo composicional (Figura 2e—f). Isto sugerem que a petrogénese desses granitoides ndo
é questdo de uma fonte ou outra, mas sim uma questao de qual a quantidade de cada reservatério
presente como um componente da fonte dessas rochas.

Na Figura 2f, Moyen (2020) indicou que pelo menos quatro membros finais poderiam
contribuir para a diversidade dos granitoides arqueanos: dois membros finais de origem crustal
(sddicos a potéassicos) e dois membros finais derivados do manto (mais ou menos enriquecidos).
Os granitoides tipos-C tocam apenas, ou principalmente, nos dois primeiros enquanto 0s
granitoides tipo-M plotam nos dois Gltimos, com contribuicdes variaveis de componentes tipo-
C (como em CAAK e granitoides hibridos). E evidente que esse esbolco ndo é uma projecio
geoquimica, visto que os polos do tetraedro ndo correspondem a elementos reais ou combinacgéo
de elementos, de modo que, os padrbes geoquimicos resultantes sdo muito mais complexos.

De fato, os granitoides arqueanos mostram uma menor diversidade composicional do
gue os seus homélogos modernos (Moyen 2020). Isso é provavelmente um reflexo da menor
variedade de fontes disponiveis para fundir ou fracionar (Moyen & Laurent 2018).
Especificamente, alguns tipos comumente encontrados em associagdes modernas séo raros no
registro arqueano, tais como 0s granitos do tipo-S ou fortemente peraluminosos e 0s granitos
peralcalinos tipo-A. No entanto, a escassez de alguns tipos de granitoides no Arqueano néo

significa que eles estejam totalmente ausentes, sendo que é importante rastrear seu surgimento,
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uma vez que isto permite identificar o aumento de certas fontes na petrogénese dessas rochas,

bem como refletir sobre suas implicacgdes tectonicas.

1.3.4 Origem dos granitoides tipo-M e a natureza do agente de metassomatismo

A semelhanca entre os padrdes de ETRs e elementos tragos dos SNK e TTG ¢ digna de
nota (Martin et al. 2005, 2009), sugerindo que o agente de metassomatismo do manto poderia
ser um melt tipo-TTG. Moyen (2020) indicou que magmas maficos pds-colisionais (MMPC) e
magmas de arco modernos mostram diferencas sistematicas em relacdo aos granitoides
arqueanos tipo-M (Figura 4d). Os valores da razdo Nb/Y é mais restrita para SNK do que para
0s MMPC modernos, que cobrem uma ampla faixa de valores para este parametro. Neste
contexto, os campos coloridos da Figura 4d mostram os resultados de um modelo simples de
metassomatismo do manto (Moyen 2020). A modelagem seguiu 0 método descrito em Moyen
(2009), que permitiu calcular a composicéo de um melt do manto metassomatizado em funcéo
de dois parametros: a (que é a fragdo méssica do agente metassomatico adicionado ao manto) e
F (é o grau de fusdo da fonte).

Um parametro chave que controla a composicao do melt gerado é a razdo entre o0s dois
parametros (F/a). Assim, baixos valores de F/a significa que o metassomatismo foi importante
em relacdo ao grau de fusdo, o que resulta em melts mais enriquecidos em elementos
incompativeis em comparacao aos gerados com maiores valores de F/a. Um exemplo extremo
poderia ser dado por um basalto de cadeias meso-oceanicas (sem adicdo metassomatica) que
teria um valor de F/a tendendo ao +oo (Moyen 2020). Os melts modelados geraram campos em
forma de cunha (wedge-shaped arrays) enraizados no campo do manto (mantle array), se
estendendo para cima e para a direita (Figura 4d), com uma inclinacéo dependendo da natureza
do agente metassomatico. Esses arrays sdo calculados usando um residuo de flogopita
Iherzolito (com ou sem anfibdlio), livre de granada para metassomatismo por fluidos hidratados
(Pearce & Parkinson 1993, Pearce 2008); com granada para metassomatismo por fusdo de TTG
(Moyen 2009); e com e sem granada para metassomatismo por fusdo de rochas sedimentares
(Couzinié et al. 2016). A composicdo dos agentes de metassomatismo € um fluido hidratado de
subducgdo em 4 GPa e 800-900°C (Kessel et al. 2005); a média dos TTG alta pressdo (Moyen
& Martin 2012); e uma fuséo de rochas metassedimentares em 2-5 GPa e 800°C (Hermann &
Rubatto 2009).
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Figura 4 — Restricdes isotdpicas em granitoides arqueanos e agente de metassomatismo (modificado de Moyen 2020). (a) is6topos estaveis de Zn (elemento compativel),
mostrando a assinatura dos diferentes tipos de granitoides arqueanos (Doucet et al. 2018); (b) e (c) modelo conceitual de primeira ordem mostrando as caracteristicas isotdpicas
de granitoides arqueanos em termos de mistura binaria simples entre um componente do manto e outro da crosta. (d) diagrama Nb/Y v. K,O/Y representando os granitoides
arqueanos tipo-M, magmas maficos pds-colisionais (MMPC) modernos (Couzinié et al. 2016) e rochas de arcos modernos (Moyen et al. 2017). As diferengas composicionais
podem ser explicadas pela adigdo de um agente metassomatico com diferentes naturezas ao manto. Legenda dos modelos (campos claros): fluido = metassomatismo por fluidos
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onde o F = grau de fuséo e a = quantidade do componente de metassomatismo (Moyen 2009); e (e) diagrama de TiO, v. MgO representando suites SNK e CAAK individuais.
Cada suite varia de alto a baixo MgO e TiO, a medida que evolui com a diferencia¢do ou interagcdo com a crosta, mantendo constante as razdes Ti/Mg, que sdo herdadas da
magnitude de metassomatismo mantélico. Fontes dos dados: india (Krogstad et al. 1991, Jayananda et al. 1995), Escudo Béltico (Querré 1985, Lobach Zhuchenko et al. 2008,
Heilimo et al. 2010), Pilbara (Smithies & Champion 2000), Provincia Superior Oeste (Stern et al. 1989) e Provincia Carajas (Oliveira et al. 2009).
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Embora essa abordagem seja um tanto grosseira e omita muitos parametros, ela captura
algumas caracteristicas geoquimicas importantes (Figura 4d); em particular, as wedge-shaped
arrays inclinadas em relacdo a mantle arrays e as diferencas entre os melts gerados pelos trés
agentes metassomaticos (Moyen 2020). Isso mostra claramente como os SNK diferem de suas
contrapartes modernas (MMPC e magmas de arco), refletindo o metassomatismo por melts tipo-
TTG, em vez de fluidos hidratados ou melts de rochas metassedimentares subductadas.
Entretanto, Moyen (2020) destacou que os isotopos de O e de Pb disponiveis (Heilimo et al.
2013) sdo mal explicados por este modelo, uma vez que o metassomatismo a partir de um melt
tipo-TTG com baixo §'80 ndo poderia explicar o aumento nos valores de 580 dos SNK (Figura
2e).

Como indicado acima, a intensidade do metassomatismo € inversamente proporcional a
razdo F/a, de modo que valores mais baixos de F/a significam que o metassomatismo foi
importante em relacdo ao grau de fuséo (Figura 4d). Portanto, valores mais baixos de F/a se
traduzem em contetdos mais altos de elementos incompativeis e em maiores razées X/Y, onde
X é mais incompativel que Y (Moyen 2009). A Figura 4e ilustra esse efeito, onde granitoides
tipo-M de diferentes terrenos arqueanos plotam ao longo de trends independentes e restritos em
um diagrama de TiOz vs. MgO, de modo que cada suite mantem uma relacdo Ti/Mg constante
ao longo da diferenciacdo (ou mistura). Assim, 0s magmas primitivos de cada suite mostram

uma grande variedade de razdes Ti/Mg que refletem o grau de metassomatismo do manto.

1.3.6 Consideracdes sobre crescimento, preservacao e destrui¢do da crosta continental

A rocha mais antiga da terra tem ~4 Ga e a crosta arqueana € representada por apenas
7% da crosta continental preservada (Hawkesworth et al. 2010). No entanto, a maior parte da
crosta é geralmente inferida como tendo sido gerada durante o Arqueano (Campbell 2003,
Belousova et al. 2010, Dhuime et al. 2012, Pujol et al. 2013, Roberts & Spencer 2015). E muito
improvavel que os volumes atuais da crosta fanerozoica e arqueana reflitam as proporces em
que foram geradas e o desafio é decifrar quais foram 0s principais mecanismos e eventos
envolvidos em sua geracéo, preservacao e destruicdo ao longo do tempo a partir deste pequeno
fragmento do registro geoldgico. Neste contexto, pode-se inferir que volumes significativos de
crosta foram destruidos, e que a crosta preservada hoje em dia € um registro tendencioso, até
porgue a crosta arqueana esta sub-representada. A Figura 5a mostra os principais modelos ou
curvas de crescimento crustal, os quais podem ser subdivididos em trés grupos, que serdo

destacados e discutidos a seguir.
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1. As curvas tracejadas (Figura 5a; Goodwin 1996, Artemieva 2006) e vermelhas
(Allegre & Rousseau 1984, Condie & Aster 2010) correspondem as distribuicdes de idades
preservadas na geologia atual.

1 A. A curva modelada por Goodwin (1996) foi construida a partir de idades de
formacdo de diferentes materiais geoldgicos, enquanto o modelo de Artemieva (2006) combina
dados de idade U-Pb com a espessura da crosta.

1 B. O modelo de Allégre & Rousseau (1984) se baseaia em razdes isotopicas de Nd em
folhelhos australianos, que amostram volumes relativamente grandes de crosta continental
superior. A curva modelada por Condie & Aster (2010) representa o crecimento da crosta
continental juvenil amostrada nos dias de hoje e envolveu uma anélise probabilistica (densidade
de kernel) de um grande banco de dados de idades U-Pb em zircdo (~40.000 amostras)
utilizando uma largura de banda ideal de 25-30 Ma. Com viséo de reduzir o viés geografico da
amostragem, os autores optaram por uma analise conjunta de idades U-Pb em zirces de
granitoides orogénicos + zircOes detriticos.

1 C. Condie & Aster (2010) indentificaram oito picos de idade (com um nivel de
confianca > 90%), os quais ocorrem em pelo menos cinco cratons ou orégenos (~2930, ~2700,
~2650, ~2100, ~1870, ~850 e ~750 Ma). Os autores concluiram que os picos de idade de
granitoides orogénicos refletem principalmente a episodicidade do sistema de subduccdo em
escalas locais ou regionais, mas ndo em escalas continentais ou supercontinentais. Em contraste,
aglomerados de pico de idades, tomando em conjunto as idades de zircdes em granitoides +
detriticos podem ser mais representativos da distribuicdo global de idades da crosta continental.
Assim, Condie & Aster (2010) indicam que cinco grandes aglomerados de picos estdo
intimamente ligados a formacdo de supercontinentes em ~2700, ~1870, ~1000, ~600 e ~300
Ma, enquanto os minimos do espectro de idades (calhas) correspondem a quebra de
supercontinentes (2200-2100, 1300-1200, 750-650 € <200 Ma).

2 As curvas azuis (Figura 5a; Belousova et al. 2010, Dhuime et al. 2012, Roberts &
Spencer 2015) e verdes (Campbell 2003, Pujol et al. 2013) restringem o volume de crosta no
passado independente das distribui¢des de idades atuais e indicam que 60—80% do volume atual
da crosta continental foi gerado antes de 3,0 Ga (Figura 5b).

2 A. Essas curvas sao baseadas nas proporcdes de crosta retrabalhada e juvenil a partir
do registro de zircdes (Belousova et al. 2010, Dhuime et al. 2012, Roberts & Spencer 2015), e
na evolugéo secular do arg6nio atmosférico com base em razdes “°Ar/*®Ar de incluses fluidas
em quartzo de 3,5 Ga (Pujol et al. 2013), e nas raz6es Nb/U de komatiitos e basaltos arqueanos

(Campbell 2003). Uma limitacdo dessas abordagens é que as curvas sdo baseadas no
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crescimento acumulativo da crosta e somam a unidade no dia atual (100%) e, portanto, nenhuma
curva pode ter um volume anterior maior que o volume atual.

2 B. E provavel que tais curvas representem estimativas minimas para os volumes da
crosta continental em diferentes momentos, em parte porque o material crustal modelado deve
estar na crosta por tempo suficiente para desenvolver razdes isotdpicas distintas e porque 0s
zircdes cristalizam predominantemente a partir de magmas félsicos, de modo que o registro
pode ser tendencioso para essas litologias evoluidas (Hawkesworth et al. 2020).

2 C. Nos diferentes modelos, a inflexdo da curva em ~3 Ga indica uma reducdo no
crescimento crustal, que € atribuida a um aumento nas taxas em que a crosta continental
diferenciada foi destruida (Figura 5¢c—e). Este modelo requer que grandes volumes de crosta
pré-3 Ga sejam destruidos e substituidos por crosta mais jovem desde o final do Arqueano, de
modo que a nova crosta continental foi gerada continuamente, mas com uma diminuicao
acentuada na taxa de crescimento liquido em aproximadamente 3 Ga resultando em uma
reducdo temporaria no volume da crosta continental naquele momento.

2 D. O modelo da Figura 5d indica que a taxa de geracéo crustal foi constante e da ordem
de 3 km®/ano durante o primeiro bilh4o de anos da historia da Terra, entre 4,5-3,5 Ga. Durante
a maior parte do Arqueano e do Proterozoico, entre 3,5 e 1,0 Ga, a taxa de geracéo crustal da
ordem de 5 km®ano foi constante, ou seja, ela foi maior do que no periodo anterior, enquanto
para o Ultimo bilhdo de anos da histéria do planeta 0 modelo indica que a crosta continental
continuou crescendo de modo constante, mas em uma ordem menor de 4 km®ano. Em outras
palavras, em geral, o crescimento crustal foi aproximadamente constante ao longo do tempo.
Mas no final do Arqueano, entre 3,0-2,5 Ga a Terra teria experimentado grandes eventos de
destruicdo crustal, com taxas de destruicdo da ordem de 8 km®/ano, levando a taxa de
crescimento liquido neste periodo para -4 km®/ano (Dhuime et al. 2018). Portanto, os autores
concluem que cerca de 2,6 a 2,3 vezes do volume atual da crosta continental foi gerado desde
a formacéo da Terra, e aproximadamente 1,6 a 1,3 vezes desse volume foi destruido e reciclado
de volta ao manto.

2 E. As infex6es nas curvas de crescimento crustal em ~3 Ga (Campbell 2003,
Belousova et al. 2010, Dhuime et al. 2012, Pujol et al. 2013, Roberts & Spencer 2015) em
conjunto com outras mudancas no final do Arqueano sdo consideradas como um reflexo do
inicio da tecténica de placas dominante globalmente (Hawkesworth et al. 2020), que teria maior
efiéncia para reciclar a crosta continental por erosdo de subduccdo se comparado aos

mecanismos de tectdnica vertical.
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Figura 5 — Modelos de crescimento, preservacdo e destruicdo da crosta continental. (a) Sele¢do dos principais
modelos de crescimento crustal (modificado a partir de Hawkesworth et al. 2020). Conferir o texto principal para
mais informag0es; (b) modelos de crescimento crustal selecionados sugerindo que 60-80% do volume atual da
crosta continental foi estabelecido em torno de 3 Ga (modificado de Dhuime et al. 2018). As curvas 1-4 contrastam
fortemente com a distribui¢do acumulada das idades de formag&o da crosta preservada hoje (curvas 5-6). A lacuna
entre as curvas 1-4 e 5-6 implica na destruicdo de grandes quantidades de crosta continental antiga (esquematizada
pelas setas verticais tracejadas). As taxas em que a crosta continental foi destruida e substituida por crosta mais
jovem sdo exploradas nesta contribuicdo; (c—e) modelo para as mudancas de volume e taxas de geragéo e destruicéo
da crosta continental ao longo do tempo (Dhuime et al. 2018); (f) variagdo do ens em zircdo (eixo Y primério) e
do eng em folhelhos (eixo Y secundario) em funcdo da idade de cristalizagdo de zircdes (dados de zircdes), ou da
idade de deposicdo dos sedimentos (dados de folhelhos). A mediana para cada fatia de tempo de 100 Ma dos dados
é representada pelos pontos (dados de zircdes) e diamantes (dados de folhelhos) (modificado de Dhuime et al.
2018). O banco de dados de zircdo, que inclui zircdes de crosta juvenil e retrabalhada foram compilados por
Roberts & Spencer (2015) e o banco de dados dos folhelhos s@o de Dhuime et al. (2017); (g) histograma
esquematico indicando o potencial de preservacdo da crosta continental durante os trés principais cenarios
tectdnicos para a formacdo e quebra de supercontinentes, indicando que a preservacao é maxima durante a colisdo
(Hawkesworth et al. 2009, 2010); e (h) evolucdo da resisténcia a compressdo da crosta continental, como um
resultado de seu progressivo resfriamento (Rey & Coltice 2008, Laurent et al. 2014a).
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2 F. Entre outros modelos de crescimento crustal, vale destacar a curva construida por
Taylor & McLennan (1985) que requer um crescimento rapido durante o final do Arqueano
seguido de uma menor taxa de crescimento, atribuida a presenca de arcos.

3. As curvas em roxo (Figura 5a; Fyfe 1978, Armstrong et al. 1981) representam
volumes relativos da crosta obtidos a partir de uma razdo tedrica, uma vez que, se a Terra foi
mais quente, entdo poderia haver maior geracdo de crosta no passado. Estas curvas sdo de
carater mais esquematico, entretanto foram as primeiras a destacar que o crescimento crustal
ocorre a partir da extracdo de magmas do manto e que a destruicdo da crosta continental ocorre
através da reciclagem de volta ao manto (Hawkesworth et al. 2020).

Um debate importante esta relacionado se as curvas de crescimento crustal sdo mais
realistas quando baseadas nos registros da prépria crosta ou quando baseadas nos registros do
manto (Payne et al. 2016, Vervoort & Kemp 2016, Hawkesworth et al. 2017, Korenaga 2018).
Registros crustais amplamente utilizados incluem is6topos de Nd em folhelhos, os quais
amostram a crosta superior atualmente preservada, e zircdes detriticos que tendem a amostrar
litologias mais félsicas (Figura 5f, Roberts & Spencer 2015). Ambos sdo modelados em termos
das proporcGes de material crustal juvenil e retrabalhado em cada fatia de tempo, e efetivamente
fornecem estimativas minimas das proporcdes de crosta porque tendem a amostrar reservatérios
mais diferenciados dentro da crosta continental (Dhuime et al. 2017, Hawkesworth et al. 2020).
Por outro lado, os registros baseados no manto ndo coletam amostras da crosta, mas dependem
de um arcabouco conceitual em que o manto depletado € gerado devido a formacédo da crosta
continental (Campbell 2003). Ha evidéncias de que as razdes isotdpicas de Hf do manto
superior ndo foram depletadas pelo menos até 3,8 Ga (Vervoort et al. 2013, Fisher & Vervoort
2018), e que regionalmente, como em Pilbara, a fonte do manto para a crosta arqueana foi
condritica em composicdo até 3,3 Ga (Petersson et al. 2019). Assim, se a geracdo da crosta
continental foi responsavel pela formacdo do manto depletado, a presenca de um manto
condritico persistente poderia indicar que volumes relativamente pequenos de crosta félsica
foram extraidos <3,3 Ga (Hawkesworth et al. 2020).

Além de subduccao, varios modelos foram propostos para a destruicdo e reciclagem da
crosta continental, incluindo sagdugéo, bombardeio de meteoritos, delaminacéo e gotejamento
de material litosférico (Hawkesworth et al. 2020). Na Figura 5g € mostrado um histograma de
frequéncia esquematico que ilustra o potencial de preservacdo da crosta continental nos trés
principais cenarios tectbnicos envolvidos na formagdo e quebra de supercontinentes
(Hawkesworth et al. 2009, 2010). Estes autores indicam que os volumes de magma gerados

(linha azul) e seu provavel potencial de preservagéao (linhas vermelhas) podem variar nos trés
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estagios, associados a subducgdo, colisdo e rifteamento de um supercontinente. O potencial de
preservacao no primeiro estagio € maior em margens de subduccdo retratil do que em margens
de subduccdo progressiva e 0s picos nas idades de cristalizagdo (area marrom) refletem o
equilibrio entre os volumes relativos de magmas gerados em cada etapa e seu potencial de
preservacéao.

Modelos geodindmicos destacam que a subduccdo de uma placa abaixo de outra requer
certa rigidez na crosta (Hawkesworth et al. 2020). Sabe-se que a litosfera € mais competente
em temperaturas mais altas, o que leva a argumentacao de que subduccao s6 poderia ocorrer se
a temperatura potencial do manto for menor que 150 °C em relagdo a temperatura do manto
atualmente (Sizova et al. 2010, Johnson et al. 2014). Enquanto isso, algumas caracteristicas
geoldgicas refletem os esforcos exercidos na crosta (ou na litosfera, em alguns casos), o0 que
incluem o registro de enxames de diques regionais mais antigos (~2,6 Ga) e as principais bacias
sedimentares mais antigas (~2,8 Ga) (Cawood et al. 2018). Assim, se a crosta era
reologicamente mais competente no Arqueano, pode-se inferir que em &reas continentais antes
do final do Arqueano poderiam ter havido raras construcdes de montanhas ou até mesmo a
auséncia de relevos positivos (Cawood & Hawkesworth 2019). Por outro lado, os granulitos
arqueanos, que tendem a ser registrados no final do Arqueano (Holder et al. 2019), podem
sugerir que neste periodo a crosta era forte o suficiente para sustentar processos de
espessamento crustal e desenvolver metamorfismo granulitico (Rey & Coltice 2008). Assim,
na Figura 5h (Rey & Coltice 2008, Laurent et al. 2014a) é apresentado um modelo em que
durante os ultimos 500 Ma do Arqueano a resisténcia a compressdo da crosta aumentou
significativamente (por um fator de 2), de modo que neste periodo a crosta foi capaz de sustentar

anomalias topogréficas positivas >2 km, ou seja, orégenos colisionais.

1.3.7 Diferentes estilos tectdnicos e o inicio da tectbnica de placas

Apbs a tectdnica de placas ser admitida como uma teoria unificadora das geociéncias
em meados do século XX, houve a emergéncia de algumas importantes questdes, dentre as
quais pode-se destacar. (i) Como e quando processos de acresc¢ao, subduccao e colisdo de placas
passaram a operar e evoluir na historia do planeta? (ii) Quais as rela¢des entre subduccédo e a
origem da crosta continental? Uma vez que, no presente, os continentes sdo essencialmente
formados em ambientes de arcos. (iii) Quais evidéncias do registro geologico antigo poderiam
ser utilizadas para caracterizar processos analogos ao da tectdnica moderna? Elas existem? (iv)
Que tipo de informacdes a planetologia comparada poderia fornecer a respeito destas questdes?

Jaque a Terra é o Unico corpo do sistema solar que atualmente perde calor a partir da tectdnica
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de placas. Estas questdes tém gerado intenso debate, envolvendo a postulacdo de um grande
namero de modelos geodindmicos para a formacdo de terrenos arqueanos, com diversas
hipdteses de quando se deu o inicio da tecténica de placas (Stern 2005, Smithies et al. 2007,
Condie & Kroner 2008, Hopkins et al. 2008, Sizova et al. 2010, Hamilton 2011, Dhuime et al.
2012, Korenaga 2013, Laurent et al. 2014a, Bédard 2018, Condie 2018, Stern et al. 2018, Palin
et al. 2020, Hawkesworth et al. 2020, Brown et al. 2020). Em geral, pode-se admitir que na
Terra primitiva existiu um oceano de magmas; e que processos relacionados a tecténica vertical
precederam a operacdo de tectonica horizontal (acrescdo—subducgdo—colisdo). A nucleagdo dos
primeiros continentes provavelmente ocorreu acima de zonas de ressurgéncia ou plumas do
manto, que envolveu retrabalhamento na base de platés maficos, processos de delaminagéo e
desenvolvimento acoplado da crosta continental e do manto litosférico subcontinental.

Dois modelos geodinamicos principais foram propostos: stagnant lid tectonics
(“tectobnica de tampa estagnada™) vs. mobile lid tectonics (“tectdnica de tampa movel”), que
receberam denominacdes variadas nas Ultimas décadas, tais como sagducdo vs. subducéo;
tectdnica vertical vs. tectdnica horizontal, entre outras variacdes como drip tectonics (tectdnica
por gotejamento), heat-pipe, drips and plumes, dripduction, entre outros (Cawood et al. 2006,
Smithies et al. 2007, Van Kranendonk et al. 2007, Sizova et al. 2010, Hamilton 2011, Moyen
& Laurent 2018, Nebel et al. 2018, Stern et al. 2018, Palin et al. 2020). Entretanto, embora a
tectbnica vertical por muito tempo tenha sido vista como uma antitese da tectonica de placas,
esta € uma falsa dicotomia, uma vez que os dois estilos tectbnicos ndo sdo mutuamente
exclusivos, e evidéncias de contemporaneidade entre os dois regimes tém sido reconhecidas no
registro geoldgico arqueano (Lin 2005, Van Kranendonk 2010, 2011, Bédard et al. 2012,
Bédard 2018).

O regime stagnant lid contrasta com a tecténica de placas por consistir em uma unica
placa litosférica, em que plumas do manto ou zonas de ressurgéncia sao as principais fontes de
calor para a geragdo de magmas. As zonas de ressurgéncia relacionadas aos processos de
conveccao do manto arqueano eram maiores e mais duradouras do que as plumas do manto pos-
arqueano, proporcionando altas taxas de fusdo parcial com formacdo de uma crosta oceénica
mais espessa em comparagdo a crosta oceanica moderna (Condie & Kroner 2008, Korenaga
2013, Bedard 2018, Palin et al. 2020). Este cenério permitiu a formacgao de magmatismo juvenil
e retrabalhamento da crosta mafica inferior com geracdo de magmas tipo-TTG na auséncia de
subducgdo. Nesse contexto, maiores volumes de rochas vulcanicas méfica-ultramaficas densas
sdo formadas no Arqueano, desencadeando inverséo de densidade e amolecimento termal da

crosta espessada, 0 que pode culminar em afundamento crustal dessas rochas e consequente
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ascensdo diapirica de domos TTG, derivados da crosta méfica inferior (Condie 1998, Kerrich
& Polat 2006, Van Kranendonk et al. 2007, Nebel et al. 2018).

De fato, os terrenos granito-greenstone arqueanos frequentemente mostram uma tipica
arquitetura domos-e-quilhas (e.g., Van Kranendonk et al. 2007). Entretanto, € possivel que
processos de acrecdo—subduccdo—colisdo vem atuado localmente na Terra desde o
Mesoarqueano (<3,0 Ga) e se difundiu globalmente a partir do Neoarqueano, ~2,7 Ga (Cawood
et al. 2006, Van Kranendonk et al. 2007, Condie & Kroner 2008, Sizova et al. 2010, Moyen &
Laurent 2018, este estudo). Apesar disso, Stern (2005) apontou que existem “provas
irrefutaveis” de que ndo houve processos de subducg¢io na Terra antes do Neoproterozdico, ~1.0
Ga. Essas evidéncias seriam a auséncia de rochas de ultra-alta presséo, xisto azul e sequéncias
ofioliticas completas que sdo assembleias petrotecténicas exclusivas de zonas de subduccéo.
Hamilton (2011) sugeriu uma origem ainda mais jovem, em ~850 Ma; enquanto, Hopkins et al.
(2008) indicam que processos analogos a subduccao poderiam ter ocorrido no Hadeano (Figura
6a).

Condie & Kroner (2008), contrariando as tais “provas irrefutdveis” de Stern (2005),
apontaram que a falta de sequéncias ofioliticas completas no registro geologico arqueano é
explicada pela maior espessura da crosta oceanica, de modo que apenas a por¢do superior da
crosta (rochas vulcéanicas) é obductada, enquanto a auséncia de xisto azul e eclogitos poderia
ser entendida com base no maior gradiente geotérmico (geotermas de subduccdo mais
ingremes) e nas menores taxas de exumacao que operavam naquele periodo. Neste contexto,
alguns estudos sugerem que por causa do maior fluxo de calor do manto, a crosta oceanica
arqueana era mais espessa, mais flutuante e menos acoplada ao manto convectivo subjacente
(Abbott et al. 1994, Hargraves 1986, Laurent et al. 2014a). Abbott et al. (1994) indicaram que,
além da composicdo, a espessura € a temperatura da crosta oceénica exercem um controle de
primeira ordem sobre a sua capacidade de subductar e concluiram que a geometria ingreme da
subducgdo moderna s6 poderia ser alcancada com uma crosta fria e relativamente fina (<10
km). Laurent et al. (2014a) sugeriram que este limite poderia ter sido alcancado em ~3,0 Ga,
considerando que komatiitos associados a basaltos na crosta oceénica teriam diminuido
significativamente sua flutuabilidade (Barbey & Martin 1987, Johnson et al. 2014, Martin et al.
2014). Alternativamente, Hargraves (1986) propds que uma maior producdo de calor na Terra
primitiva poderia ter sido acomodada pelo aumento do comprimento das cadeias mesoceénicas
em vez da espessura da crosta oceanica. Nesse sentido, o tamanho das placas oceénicas seria
menor do que hoje (de Wit & Hart 1993, Lagabrielle et al. 1997), e as geometrias dos sistemas

de subduccdo seriam diferentes. Se este foi 0 caso, entdo o estabelecimento de zonas de



26

subducgdo estaveis no final do Arqueano refletiria em um aumento progressivo no tamanho das

placas oceénicas (Laurent et al. 2014a).
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Palin & Santoh (2021) indicam que se subduccgédo de fato tiver ocorrido na Terra
primitiva, ela teria operado em angulos rasos (<10°), de modo que seria impossivel para a crosta
subductada atingir condicdes UHP. Além disto, mesmo que subducgdo operasse em angulos
altos, no Arqueano as placas seriam mais quentes e mais fracas do que as placas mais frias do
Fanerozoico. Isto implica que as placas arqueanas perderiam coeréncia durante a subduccao e
se quebrariam em profundidades rasas antes de atingir a transicdo HP-UHP (Van Hunen &
Moyen 2012). Isto explicaria a auséncia dessas rochas até o final do Arqueano (Figura 6b).
Palin & Santoh (2021) ainda indicaram que fragmentos destacados e eclogitizados de crosta
subductada s&o mais densos que o manto circundante e tendem a afundar para as profundezas
da Terra (Aoki & Takahashi 2004), alcancando condi¢des metamorficas UHP, entretanto essas
rochas nunca seriam capazes de retornar a superficie para um possivel estudo. Em contraste,
fragmentos destacados, mas parcialmente eclogitizados (mais flutuantes) ascenderiam em
direcdo a superficie, registrando condi¢des de metamorfismo de HP. Neste contexto, a presenca
de coesita deve ser vista como suficiente, mas ndo necessaria, para identificar a subduccéo
(Palin & Santoh 2021). Além disso, vale mencionar a curiosa escassez de eclogito HP entre 1,8
e 0,8 Ga, 0 que até entdo nao foi satisfatoriamente explicado, embora coincida com um periodo
global de quiescéncia tectdnica — o Boring Billion (Roberts 2013).

A Figura 7a-b resume a evolugdo tectono-magmatica conceitual de grandes corpos de
silicato do sistema solar, como a Terra (Stern et al. 2018, Palin et al. 2020), onde a tectonica de
placas representa um caso especial dos parametros geodinamicos:

1. Inicialmente haveria a existéncia de um oceano de magmas em todos os planetas
silicaticos do sistema solar (Rubie et al. 2003, Hamano et al. 2013, Stern et al. 2018), que se
formam devido ao calor fornecido por decaimento radioativo, acrecdo e diferenciacdo metal-
silicato, além de impactos de bolidos (Sasaki & Nakazawa 1986, Abe 1997). Assim, esta pode
ser considerada como uma condicdo inicial a partir da qual todos 0s regimes tectdnicos
possiveis poderiam evoluir (Figura 7a-b). A espessura inicial do oceano de magmas depende
do raio do planeta, que controla a taxa de aumento da presséo e, portanto, as profundidades da
temperatura solidus e liquidus do peridotito (Elkins-Tanton 2012). Além disso, planetas grandes
com razbes area-volume relativamente baixas esfriam a taxas mais lentas do que planetas
pequenos com razfes area-volume relativamente altas e, portanto, espera-se que 0s primeiros
retenham um oceano de magmas por escalas de tempo maiores. Estimativas de primeira ordem
fornecidas por modelagem petroldgica-térmica da Terra hadeana preveem um oceano de
magmas relativamente raso, parcialmente fundido (ou um mush rico em cristais) a uma
profundidade de ~150-300 km abaixo da superficie (Hofmeister 1983, Ohtani 1985, Elkins-
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Tanton 2012). Entretanto, simula¢Ges numéricas do grande impacto que se acredita ter formado
0 sistema Terra-Lua sugerem que mais de 50% em volume do manto da Terra poderia ter se
fundido, indicando um oceano de magma de pelo menos 600 km de profundidade (Canup 2012,
Cuk & Stewart 2012, Nakajima & Stevenson 2015). Por causa dessa incerteza, a extensdo de
um oceano de magma no inicio da Terra é debatida, mas mesmo nos cenarios mais extremos, a
solidificacdo completa provavelmente ocorreu dentro de 1-10 Ma a partir do inicio (EIKins-
Tanton 2008, Monteux et al. 2016, Palin et al. 2020).

2. Ap0s a cristalizacdo do oceano de magmas, fusdes cada vez mais refratarias seriam
expelidas do mush de cristais em direcéo a superficie do planeta devido aos fortes contrastes de
flutuabilidade em relacdo aos residuos do manto circundante (e.g., Turner et al. 2000). Stern et
al. (2018) e Palin et al. (2020) indicaram que se esses magmas poderiam chegar a superficie do
planeta, eles poderiam se cristalizar para formar uma fina crosta primitiva, que se espessaria
com o tempo — em um cenario de tampa estagnada denominado tectbnica do tipo “tubos de
calor” (heat-pipe) (Figura 7a—b). Este estilo tectdnico é uma forma de curta duracdo de stagnant
lid tectonics (Stern et al. 2018), onde a combinacéo de repetidas erupcdes e o soterramento de
fluxos de lava mais antigos acabam por engrossar a crosta e, assim, impedem a ascensdo de
magmas a superficie (Kankanamge & Moura 2016). E possivel que este regime tenha operado
na Terra hadeana (Moore & Webb 2013), o que implicaria que vulcanismo dominava sobre
plutonismo, embora este ndo seja o caso dos estilos subsequentes envolvendo stagnant lid
tectonics (Rozel et al. 2017). A questdo é que pouco se sabe sobre a veracidade ou duragédo
provavel da tectonica do tipo heat-pipe na Terra primitiva, embora acredita-se que este estilo
tectbnico esteja em operacdo atualmente no satélite mais interno de Jupiter, conhecido como lo
(Kankanamge & Moore 2019), onde tal tectdnica seria impulsionada pelo aquecimento das
“marés” (Palin et al. 2020).

3. Apos tectbnica tipo heat-pipe, o resfriamento continuo e o espessamento da litosfera
recém-formada estimulariam o0s processos de gotejamento que se estendem lateralmente,
tornando as plumas mais espacadas em um cenario envolvendo stagnant lid tectonics do tipo
gotejamento e plumas (drips and plumes) (Sizova et al. 2015, Gerya et al. 2015). Neste
ambiente, 0s processos de gotejamento seriam transicionados para delaminacdo de maior
escala, relacionado a um maior volume de crosta eclogitica densa com um manto residual
subjacente (e.g., Zegers & van Keken 2001, Nebel et al. 2018), que tendem a sofrer subsidéncia
termal em direcdo a astenosfera (Figura 7a—b). Esté cenario tem sido reproduzido em modelos
termomecanicos bidimensionais e tridimensionais da Terra arqueana (Gerya 2014, Sizova et al.

2015, Fischer & Gerya 2016, Piccolo et al. 2019), e poderia ser suportado pela escassez de
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eclogitos e materiais refratarios no registro geolégico desse periodo. Assim, durante tectonica
tipo drips and plumes, grandes ressurgéncias do manto astenosférico poderiam facilitar a fusdo
por descompressdo, com formacao continua de uma nova crosta mafica, que mais tarde seria
soterrada e parcialmente fundida para gerar magmas tipo-TTG (Kamber et al. 2005, Van Hunen
et al. 2008, Moyen & Martin 2012, Kamber 2015, Feisel et al. 2018, Moyen & Laurent 2018,
Palin et al. 2020). De fato, apesar da aparente quiescéncia desta forma evoluida de stagnant lid
tectonics, alguns estudos destacam que deformacao e crescimento crustal podem ocorrer neste
ambiente (Ernst 2009, Debaille et al. 2013, Wade et al. 2017, Bédard et al. 2012).

4. Todos os planetas ou planetoides tectonicamente "mortos” devem apresentam um
estado tectonico de tampa estagnada final, que contenha uma Unica crosta circundando o globo
(Figura 7a—b). Neste cenario, as perdas de calor do corpo silicatico “desligam” as células de
conveccao do manto, o que transforma a astenosfera até entdo ductil em uma litosfera espessa
e rigida. Exemplos modernos do nosso sistema solar incluem Mercurio e a Lua da Terra (Spohn
1991, Hauck Il et al. 2004, Stern et al. 2018, Palin et al. 2020).

5. Dada a raridade de tectonica de placas em nosso sistema solar, pode-se inferir que 0s
parametros petroldgicos e geodinamicos que permitiriam regimes tectdnicos de tampa movel
poderiam iniciar e sobreviver em grandes planetas rochosos, tais como a Terra (e.g., Stern et
al. 2018). Estudos envolvendo modelagem numérica de Weller et al. (2015) e O'Neill et al.
(2016) avaliaram a influéncia da taxa de aquecimento interno e indicaram que sistemas
convectivos em escala planetaria inicialmente quentes tendem a promover diferentes estilos
tectdnicos de tampa estagnada. Entretanto, imagina-se que a medida que essas fontes de calor
diminuem, por exemplo, devido ao decaimento continuo de elementos radiogénicos, apareceria
uma janela de oportunidade para a ocorréncia de subduccao (Figura 7b, Stern et al. 2018). Neste
contexto, na Terra o surgimento de subducc¢do envolveu varios parametros diferentes, tais como
atemperatura, composicao, espessura e reologia das crostas oceanicas e continentais, bem como
0 volume liquido do material continental. No entanto, como observado por Moyen & Martin
(2012), o unico mecanismo que controla todos esses parametros é a evolugdo do regime térmico
da Terra. Em outras palavras, a temperatura impde um controle de primeira ordem sobre uma
série de parametros locais, que poderia explicar a natureza das mudancas geodindmicas do final
do Arqueano (Palin et al. 2020).

O momento absoluto dessa mudanga, conforme ocorre em escala global, é, obviamente,
0 assunto desta discussdo e o foco principal desta revisdo. Evidéncias petrologicas defendem
essa transicdo em algum momento durante o Meso- Neoarqueano (3,2-2,5 Ga: Figura 6a). Palin

et al. (2020) apontam que baseado nos principais indicadores petrologicos e tecténicos do Ciclo
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de Wilson pode-se inferir que subduccéo foi estabelecida em escala global em torno de 3,0-2,9
Ga (Figura 8), de modo que os indicadores de subduccédo preservados em terrenos mais antigos
poderiam representar eventos localizados. O resfriamento secular e o inicio da acrecéo
impulsionada pela subduccdo também facilitaram o retrabalhnamento de materiais mais antigos
e promoveram uma diferenciagdo interna mais eficiente dos continentes, transformando uma
crosta continental juvenil semi-homogénea do Eo-Paleoarqueano em uma crosta meso-
neoarqueana muito mais estratificada e diversificada (Dhuime et al. 2015, Hawkesworth et al.
2016). A hipotese de retrabalhamento acelerado é suportada pela mudanca na composicdo da
crosta superior entre 3,0-2,5 Ga (secédo 1.3.2; Palin et al. 2020).
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Embora o surgimento de SNK seja considerado como um bom marcador cronoldgico
dos processos de enriquecimento do manto e operacdo de subduccao (e.g., Laurent et al. 2014a,
Moyen 2020), alguns estudos fornecem modelos de tampa estagnada no sentido de explicar a
formagéo dos diferentes grupos de granitoides arqueanos (e.g., Nebel et al. 2018, Mole et al.
2019). Entdo, combinando modelagem numérica com evidéncias geoldgicas, Nebel et al.
(2018) sugerem que quando o manto astenosférico por convecgdo interage com a base da
litosfera pode ser criados gotejamentos crustais (crustal drips). Em condicdes crescentes de P—
T ocorre fusdo parcial de metabasaltos hidratados no interior das drips o que produz melts
félsicos que ascendem para a crosta sobrejacente para formar os TTG (Figura 9a). As plumas
do manto sdo capazes de provocar erosdo da litosfera e injetar magmas komatiiticos. As
estruturas em domos, onde os TTG sdo preservados, s&o uma expressdo diapirica positiva em

resposta as estruturas em gotas (que séo negativas). Os TTG mais antigos se formam em niveis
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mais rasos na presenca de plagioclasio enquanto os TTG mais jovens séo derivados de fusbes
mais profundas na presenca de granada. Neste contexto, magmas tipo-TTG derivados de
gotejamentos assimétricos (asymmetric drips) poderiam interagir com o0 manto astenosféerico
para formar os SNK (Figura 9b). Os gotejamentos assimétricos sdo estruturas estacionarias que
se desenvolvem por longos periodos de tempo na interface entre planos crustais mais espessos
e mais delgados (Nebel et al. 2018). Eles poderiam se desenvolver por fluxo intracrustal e
diferencas na rigidez da crosta e eventualmente poderiam evoluir para subducgdo. Neste
cenario, o calor derivado de magmas em ascensdo teria desencadeado anatexia crustal para

formar os granitos potéssicos.

@ Tl T Sef/]mf:macif’ T3 su3 T4

LS ]m km

Pequenas
cClulas sob
estagnani lid

Litosfera
o, 404 %
. Pluma
+__do manto

Adelgagamento/

komatiito§ | 80~

e TS ¢ intrusdes
drips da litosfera acamadadas

fusdio parcial
geragdo de melts tipo-TTG 1204

gri-in

cstagio |

® o

proto-craton Granitos proto-placa oceanica
& ey ——

~=mp Y .

sanukitoides 200-
xo crustal

underplating Jiuxo erusta km

melt tipo-TTG

interagdo com peridotito MANTLE /

i =
estagio 2 asymmetric drip

Figura 9 — Modelos de stagnant lid tectonics. (a) Gotejamento da crosta inferior com fusdo parcial da crosta
submersa no manto, dando origem aos melts tipo-TTG (Nebel et al. 2018); (b) gotejamento assimétrico ou
downwelling sdo estruturas estaciondrias que se desenvolvem por longos periodos de tempo, onde a subducgéo
eventualmente se inicia (Nebel et al. 2018); (c) Estruturacéo e tectonica tipo gotejamento de um tipico craton
antigo, onde as zonas de preenchimento do rifte se tornam gravitacionalmente instaveis na escala crosta-manto
(modificado de Bédard et al. 2012). Consultar o texto para descricdo do modelo. Legenda: terrenos 1, 2, 3 e 4 (T1,
T2, T3 e T4); manto litosférico subcontiental 1, 2 e 3 (MLSC1, MLSC2 e MLSC3); suturas 1, 2 e 3 (sul, su2 e
su3); fratura (F); e centro de expanséo (R).

T'TG transicional

gri-in

Os terrenos arqueanos exibem tramas formadas por encurtamento horizontal e alguns
cratons contém terrenos com histérias contrastantes. Mas se levar em conta que subduccéo foi
ausente na maior parte do Arqueano, surge a seguinte pergunta: que mecanismos poderiam
proporcionar forga motriz para compressao e acre¢do de terrenos? Bédard et al. (2012) sugerem
que o mobilismo cratdnico pode ser uma resposta as correntes de convec¢do do manto, o que
oferece uma possivel solugéo para esse paradoxo. A proposta é que no momento que um proto-
craton desenvolve sua prépria quilha litosférica, ele fica sujeito as pressdes de correntes do
manto, 0 que permite sua deriva (Figura 9c). Assim, na auséncia de subducgdo, os cratons
arqueanos ndo seriam nucleos imdveis, mas sim agentes tectdnicos ativos, que criam e destroem

platds basalticos a medida que derivavam, bem como outros proto-cratons e dominios
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mantélicos. Ja os cratons imaturos ou platés oceanicos ndo teriam uma quilha litosférica,
portanto, seriam estaticos. A Figura 9c mostra um modelo esquematico com a estruturacao de
um tipico craton antigo (Bédard et al. 2012), que é composto por dois terrenos amalgamados
(T1 e T2) cada um com sua propria quilha do manto litosférico subcontinental (MLSC1 e
MLSC?2), separados por uma sutura soft-docking (sul):

1. O T1 é caracterizado por tramas verticais na crosta média dominada por TTG (rosa)
relacionados ao afundamento de vulcanicas méficas (crosta superior verde) e delaminacdo da
crosta inferior restitica (azul) no manto. O T2 originalmente tinha estruturas internas
semelhantes, mas foram superimpostas durante a acrecdo com o T1 (Figura 9c). Os terrenos 3
(T3) e 4 (T4) séo crosta do tipo platd ocednico. O T4 mostra um estagio de evolucao que é
aproximadamente um estado estacionario, com underplating e extrusdes de basalto juvenil
(vermelho) gerando um platd espesso. Neste contexto, este dominio estagnado da tampa seria
sustentado por células de conveccdo de pequena escala e ndo mostraria diferenciacdo
sistematica, uma vez que a crosta basal seria reciclada na mesma velocidade em que nova crosta
seria gerada por erupcdes (Bédard et al. 2012). Assim, a anatexia dos basaltos gera magmas
tipo-TTG juvenis (amarelo) que desenvolvem estruturas em domos e quilhas, enquanto os
processos de delaminacao de densos residuos crustais (verde escuro) adelgagam a crosta.

2. O craton composto (T1+T2) esté se deslocando para a direita como uma resposta ao
“vento do manto” (mantle wind), o que gera tensdes que também podem fraturar a quilha (F),
permitindo que a fusdo parcial atinja niveis mais rasos (Figura 9c). O lado a montante do craton
(esquerda) esta sob tensdo, e um centro de expansdo pode se desenvolver (R). A borda de ataque
do créton a deriva acaba de acumular um terreno de plat6 oceénico (T3), que era semelhante ao
T4 antes de seu acréscimo (Bédard et al. 2012). Neste cenério, a zona de sutura 2 (su2) é uma
regido compressiva, onde a crosta superior mais rigida de T2 desenvolve uma estrutura apertada
de domos e quilhas, onde lascas do T3 sdo colocadas no topo do T2 por falhas reversas.

3. As falhas e dobras sdo ingremes e subparalelas. Nesse contexto, 0 espessamento
acima do nivel do mar leva a eroséo e deposigéo de rochas vulcanoclasticas (bacias laranja). A
inclinacdo empurra metabasaltos para 0 manto subjacente e pode produzir pulsos de TTG
(amarelo). As delaminages eclogiticas deste terreno submerso (verde escuro) podem cair no
manto e desencadear a geracdo de mais magmas basalticos (vermelho) e produzir uma terceira
zona de crescimento do manto litosférico (MLSC3). O fluxo de correntes do manto contra a
quilha pode induzir um contrafluxo (Bédard et al. 2012). A medida que o T4 é colocado em
compresséo, ele pode comecar a eclogitizar e desenvolver uma reversao, permitindo a ascensao

do manto quente (s) sob a zona de sutura 3 (su3) (Figura 9c).
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1.3.8 Metagranito ou granito deformado? Eis a questao!

Embora ndo seja um assunto discutido em livros e artigos cientificos, ja faz algumas
décadas que existe um debate “tabu’ sobre qual a categoria mais adequada para se classificar
granitoides com fei¢Ges de deformacéo ductil e alteracdo deltérica. A questdo esta centrada se
rochas com estas caracteristicas devem ser classificadas como rochas igneas ou metamorficas.
De modo simplificado, pode-se indicar que as escolas de petrologia metamorfica sugerem que
essas rochas sdo metamorficas (e.g., Bucher & Grapes 2011), enquanto as escolas de petrologia
ignea indicam que frequentemente se tratam de granitoides orogénicos, que foram deformados
e alterados em estégio tardi- a pés-magmatico (e.g., Neves 2012, Nedelec & Bouchez 2015).

A Subcomissdo de Sistematizacdo das Rochas Metamorficas (SSRM) define o conceito
de metamorfismo como um “processo que envolve mudangas no conteiido/composi¢ao mineral
e/ou na microestrutura de uma rocha, predominantemente no estado sélido. Esse processo
ocorre principalmente devido a adaptacao da rocha a condicdes fisicas diferentes daquelas em
que se formou e que também diferem das condicdes fisicas que ocorrem normalmente na
superficie da Terra e na zona da diagénese. O processo pode coexistir com fusdo parcial e
também envolver alteragcdes na composi¢ao quimica da rocha” (Fettes & Desmons 2014, pag.
19). O conceito de metamorfismo é relativamente antigo. No século XVII1I, Hutton ja indicava
que micaxistos eram derivados a partir de folhelhos modificados pela agdo de temperatura e
pressdo, entretanto foi Charles Lyell (1830-1833) em seu classico trabalho Principles of
Geology que cunhou o termo “metamorfismo” pela primeira vez. Apesar da evolu¢do no
conhecimento, até hoje a SSRM nao discutiu nada a respeito das interferéncias conceituais entre
metamorfismo e deformacdo ductil em granitoides, assim como ndo distinguiu quais sdo as
diferencas entre metamorfismo e alteragdo deltérica. Atualmente, esse assunto continua
gerando confusdo entre estudantes e até mesmo entre gedlogos experientes. Isto pode ser devido
a forma como os livros de petrologia metamérfica (e.g., Winter 2001, Best 2003, Bucher &
Grapes 2011) e a propria SSRM (Fettes & Desmons 2014) tém mantido os conceitos de
metamorfismo, que em algumas situacdes entram em conflito com os conceitos de granitos
orogénicos (e.g., Neves 2012).

Granitoides séo excelentes marcadores de deformacéao crustal e quando colocados em
sistemas orogénicos eles podem registrar seus diferentes cenarios tectdnicos (pre-colisional ou
subduccao, colisional e pds-colisional), devido ao estreito intervalo de tempo dos processos de
cristalizacdo, quando comparados a duragdo total da orogénese (e.g., Harris et al. 1986). No

caso dos granitos sincinematicos (ou sintectdnicos), a deformacéo é condicionada por zonas de
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cisalhamento e estd presente desde os processos de fusdo parcial e segregacdo e continua
durante a ascensdo, colocagéo, cristalizacdo e resfriamento dos magmas (e.g., Neves 2012).
Neste contexto, a temperatura e os fluidos envolvidos nas reagdes tardi- a p6s-magmaticas sao
provenientes do proprio pluton em resfriamento, ou seja, nestas rochas as microestruturas de
deformacéo, recristalizacdo, neocristalizacdo e exsolu¢do podem ser consideradas como uma
extensdo dos proprios processos igneos (Winter 2001, Nedelec & Bouchez 2015). Por outro
lado, € razoavel esperar que para granitos pré-cinematicos ou pré-tecténicos (cristalizacéo
pretérita ao evento de deformacéo) o evento de deformacao ductil € acompanhado por reac6es
metamorficas, uma vez que se trata de um evento posterior a cristalizacdo, em que a temperatura
e os fluidos envolvidos nas reagdes frequentente sdo externos a evolucéo do préprio pluton. J&
0s granitos pds-cinematicos ou pds-tectdnicos (cristalizacédo posterior ao evento de deformacao)
tendem a ser livres de deformacdo e metamorfismo. Entretanto, eles podem apresentar
paragénese mineral secundaria, as quais sdo identificadas até mesmo em granitos anogénicos,
0 que indica a inexisténcia de uma correlacdo direta entre a formacao de paragéneses minerais
secundarias em granitos e reacdes de metamorfismo.

Bucher & Grapes (2011) indicam que ao contrario das rochas quartzo-feldspaticas de
origem sedimentar que s&o mais hidratadas, as rochas plutdnicas entram no reino metamorfico
em um estado relativamente anidro. Assim, para que as reacdes de metamorfismo se iniciem
em granitoides uma hidratacdo prévia muitas vezes em quantidade significativa se faz
necessaria, 0 que normalmente ocorre durante a deformacdo. Um grau heterogéneo de
hidratacdo também resulta em caracteristicas como distribuicdo dispersa e crescimento seletivo
de minerais de baixa-T em vesiculas e fraturas, bem como o crescimento desses minerais a
partir das fases igneas. Bucher & Grapes (2011) reconhecem que do ponto de vista da petrologia
ignea, esses minerais sdo chamados de “secundérios ou deutéricos”. Por outro lado, do ponto
de vista da petrologia metamorfica, tais minerais hidratados constituem um conjunto estavel de
baixo grau, além de ser o material de partida para o0 metamorfismo progressivo. No caso
conceitualmente mais simples, nenhum mineral igneo reliquiar permaneceria e sua paragénese
ignea seria completamente substituida por uma paragénese estavel de baixa-T e, nesse caso, a
rocha estaria em seu estado maximo de hidratacao.

De acordo com Winter (2001, pag. 41), o desenvolvimento de reacGes minerais
secundarias em rochas igneas sdo uma decorréncia dos seus processos de resfriamento e indica
que estas fases minerais ndo sdo produtos de um evento metamorfico tardio distinto. Winter
(2001, pag. 41) ainda aponta que tais processos sdo comumente denominados de

autometamorfismo ao invez de metamorfismo, porque eles sdo uma parte natural do



36

resfriamento igneo. Ele ainda sugere que a maioria das rea¢fes de autometamorfismo envolvem
minerais em temperaturas moderadas em um ambiente no qual H2O ¢ liberado a partir do melt
residual ou introduzido externamente. Essas transformacdes envolvem hidratacao e se o melt
residual for a fonte dos fluidos elas também sdo chamadas de alteracdes deutéricas. Por outro
lado, o proprio autor entra em contradi¢do ao indicar que o conceito de “metamorfismo se refere
a mudancas na mineralogia, textura e/ou composicdo de uma rocha que ocorrem
predominantemente no estado solido sob condicGes entre aquelas de diagénese e fusdo em larga
escala” (Winter 2001, pag. 410). Ou seja, isto significa que para o autor qualquer mudanca na
mineralogia ou textura de uma rocha seria considerada como uma transformagdo metamorfica,
contrariando a tese apresentada aqui, onde nem toda mudanca mineral6gica ou textural seria
relacionada ao metamorfismo, mesmo se ocorrer em estado solido (e.g., alteracdo e pertitas).

Além das diferencas conceituais entre alteracdo deltérica e metamorfismo, uma outra
questdo de primeira ordem é se a presenca de microestruturas de deformacdo ductil e
recristalizacdo em granitoides seria uma evidéncia de metamorfismo. Ou seja, deformacéo
ductil pode ou ndo se desenvolver na auséncia de metamorfismo? Afinal, qual é a diferenca
entre deformacdo ductil e metamorfismo? A chave para esta questdo poderia surgir de uma
andlise cruzada entre os conceitos de metamorfismo e deformacdo ductil. O Conceito de
metamorfismo da SSRM ja foi apresentado anteriormente e a seguir, de modo simplificado,
foram sintetizados os principais mecanismos da deformagdo ductil em microescala. Isto
permitira confrontar esses conceitos e refletir sobre suas diferencas.

(1) Quando uma rocha acumula deformacéo, alguns processos ocorrem em microescala
fazendo que ela mude sua estrutura interna, sua forma e/ou seu volume (Blenkinsop 2000,
Vernon 2004, Passchier & Trouw 2005, Fossen 2012). Passchier & Trouw (2005, pag. 22, 31)
apontam que deformacdo dictil, também conhecida como fluxo viscoso, é produzida por
mecanismos ativados termicamente, como deformacdo intracristalina, geminacdo, kinking,
difusdo, recuperacéo e recristalizacdo. Na deformacdo intracristalina os cristais em uma rocha
podem se deformar internamente sem fraturamento ruptil. Isto ocorre pelo movimento de
deslocamentos, que de modo simplificado sdo conjuntos de defeitos (vacancias) distribuidos
em linha dentro do retitulo cristalino.

(2) A estrutura cristalina de qualquer mineral deformado ou ndo contém um numero
significativo de defeitos e esta é uma das formas do cristal de acumular energia livre em seu
reticulo. Assim, quanto maior for a densidade de defeitos, ou deslocamentos, maior sera a
energia livre acumulada, ou seja, mais instavel sera o cristal. Em outras palavras, a deformagéo

aumenta a densidade de defeitos do cristal e faz com que ele fiqgue em um estado de alta energia,
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de modo que, surge uma forga termodindmica no sentido de reduzir o nimero de defeitos
cristalinos, representada pelos mecanismos de recuperacéo e recristalizagdo, sendo que tanto a
formacéo de defeitos como a sua redugédo (ou remocao) ocorre por migracdo dos mesmos dentro
do reticulo (Blenkinsop 2000, Passchier & Trouw 2005, Fossen 2012).

(3) Assim, os mecanismos de recuperacdo englobam todos 0s processos que movem,
anulam ou agrupam os deslocamentos em paredes que separam porcdes do gréo original com
orientacdes cristalograficas ligeiramente diferentes (Fossen 2012). Estas paredes de
deslocamentos podem ser microscopicamente observadas através da extin¢cdo ondulante de
cristais deformados (Passchier & Trouw 2005).

(4) Ja a recristalizacdo ocorre quando a recuperacao se prolonga até os deslocamentos
dos subgrdos serem removidos e os graos se tornarem livres de deformacdo ou sem extingédo
ondulante (Fossen 2012). Assim, a recristalizacdo dindmica é o processo pelo qual graos
deformados e com alta densidade de deslocamentos sdo substituidos por novos graos nédo
deformados e praticamente sem deslocamentos (Blenkinsop 2000, Passchier & Trouw 2005).

(5) A recristalizacdo dinamica ocorre a partir de trés principais mecanismos (Figura
10a): (i) migracdo dos contatos de cristais em baixa temperatura ou bulging (BLG), onde a
fronteira de um cristal menos deformado (baixa densidade de deslocamentos) invade o cristal
mais deformado (com alta densidade de deslocamentos) formando bulges que se desenvolvem
em novos graos pequenos e independentes (Figura 10b); (ii) rotacdo de subgréos (subgrain
rotation — SGR) que ocorre em resposta a fluéncia e escalada dos deslocamentos para as paredes
do subgrdo. Os subgrdos sao porcdes poligonais, ligeiramente deslocadas (em geral >5°) em
relagdo ao cristal hospedeiro ou aos dominios vizinhos. Assim, a formac&o de subgrdos é um
estagio avancado do processo de recuperacdo, em que cristais deformados podem reduzir sua
energia livre pela remocdo ou redistribuicdo de deslocamentos. E convencionado que um
subgréo (recuperacdo) pode ser classificado como um novo grao (recristalizacdo) se a rotacédo
cristalografica do mesmo ultrapassar 10° em relacdo ao cristal hospedeiro (Figura 10c); e (iii)
migracdo dos contatos de cristais em alta temperatura (high-temperature grain boundary
migration — GBM), onde as fronteiras dos cristais tornam-se altamente méveis e podem varrer
0 material em qualquer direcdo para remover os deslocamentos e 0s contatos de subgréos. SGR
também pode ocorrer em conjunto com GBM, entretanto, quando os contatos de subgréos séo
transformados em contatos de novos gréos, estes também se tornam altamente moveis. Em
temperaturas muito altas, 0s novos graos tém contatos lobdides ou amebdides, mas podem ser
quase “livres de deformagdo”, ou seja, desprovidos de extingao ondulante e subgrdos. Embora

0s trés mecanismos de recristalizacdo dinamica sejam descritos separadamente, existem
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transicOes entre eles, de modo que diferentes mecanismos podem operar simultaneamente sob
certas condigdes. Além disso, diferentes fases minerais tendem a ativar diferentes mecanismos
de deformacédo sob uma mesma condigdo de temperatura (por exemplo, feldspatos e quartzo),

conforme observado na Figura 10e (Passchier & Trouw 2005).
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Figura 10 — Principais mecanismos e estruturas de recristalizacdo (Passchier & Trouw 2005, Fossen 2012). (a) Os
trés principais tipos de recristalizacéo dindmica. A substancia de um dos dois grandes cristais que recristalizaram
é indicada por sombreamento, antes e durante a recristalizacdo; (b) sob baixa temperatura, bulging se desenvolve
quando dois cristais vizinhos tém densidades diferentes de deslocamentos (tragos irregulares na ilustragao), de
modo que, a fronteira do cristal menos deformado invade o cristal mais deformado (com a maior densidade de
deslocamentos), formando bulges que podem evoluir para novos gréos; (c) ilustragdo esquematica da evolucao dos
mecanismos de recuperacao e recristalizagdo por rotacdo de subgrdos; (d) ilustragdo esquematica do processo de
reducdo da area dos contatos de cristais (Grain Boundary Area Reduction — GBAR) através do ajuste dos contatos
e crescimento de cristais, resultando em uma diminuig&o da energia livre. Esse mecanismo permite que os contatos
de cristais irregulares formados durante deformacdo e recristalizacdo dinamica sejam endireitados para uma forma
poligonal, enquanto alguns pequenos cristais podem ser eliminados; (e) Relagdo entre temperatura dos mecanismos
de deformacdo para diferentes fases minerais. As barras indicam as zonas de transi¢do e o campo cinza representa
o dominio de operacdo da deformacao cristal-plastica.
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(6) A recristalizacdo estética se desenvolve na auséncia de esforcos diferenciais e
frequentemente é identificada por cristais com contatos retos e juncoes triplices, desenvolvidos
por reducdo da area dos contatos de gréos (grain boundary area reduction — GBAR) (Figura
10d). Embora GBAR ocorra durante a deformacao, seu efeito € mais ébvio e se torna dominante
apos o final da deformagdo. Isto ocorre porque defeitos cristalinos ndo sdo as Unicas estruturas
que contribuem para aumentar a energia livre, de modo que, os contatos de cristais podem ser
considerados como defeitos planares com uma consideravel energia livre associada. Assim,
uma reducdo na area superficial das fronteiras de cristais pode diminuir a energia livre. Portanto,
em temperatura relativamente alta e na auséncia de deformagdo, ha uma tendéncia de se
desenvolver cristais com contatos retos e juncdes triplices, onde qualquer material policristalino
tendera a formar uma textura poligonal, para reduzir sua energia livre (Passchier & Trouw
2005).

Neste contexto, apesar de contrariar as proprias definicbes de metamorfismo (e.g.,
Winter 2001, Best 2003, Bucher & Grapes 2011, Fettes & Desmons 2014), as microestruturas
de deformacdo, recuperacdo e recristalizacdo envolvem mecanismos que ndo sao
necessariamente vinculados a petrologia metamorfica, mas sim processos que de uma forma
geral podem ocorrer em materiais policristalinos. Apesar disso, nos livros de petrologia
metamérfica, o conceito de metamorfismo frequentemente estd ligado ao conceito de
recristalizac@o. Por exemplo, Best (2003, pag. 710) descreve o conceito de recristalizagdo como
um processo que envolve “modificagdo dos contatos de gréos de fases estaveis existentes em
um sistema metamorfico de estado solido”. Ele ainda admite como parte do conceito de
recristalizagé@o os processos de nucleacédo e crescimento de novas fases cristalinas estabilizadas
por mudangas nas “condi¢des metamorficas”, reconhecendo que este crescimento ¢ comumente
facilitado pela presenca de fluidos e intensificado por deformacéo.

Por outro lado, Nedelec & Bouchez (2015) e suas referéncias indicam que durante os
estagios finais de cristalizacdo magmatica, a estrutura cristalina ja formada pode sofrer alguma
deformacéo na presenca de melt residual, se for submetida a um nivel de tensao suficientemente
alto. Neste contexto, se nenhuma deformagéo adicional ocorrer, a microestrutura resultante é
frequentemente chamada de ‘“submagmatica” (ou seja, muito proxima de “puramente”
magmatica). Em temperaturas proximas ao solidus, os cristais de plagioclasio tendem a se
comportar de maneira ruptil (ou a se recristalizar por BLG+SGR), diferindo do quartzo que
tende a se recristalizar por GBM+SGR (Figura 10e). Assim, se a estrutura ja cristalizada for
submetida a uma alta tensao diferencial, enquanto melt residual ainda estiver presente nos poros

dos cristais, alguns cristais serdo pressionados uns contra 0S outros a ponto de terem seus
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contatos dissolvidos ou endentados, particularmente nas bordas de tensdo. Alguns feldspatos
podem dobrar enquanto outros podem quebrar, onde as microfraturas sédo imediatamente
preenchidas pelo melt residual (Figura 1la-d). O material de preenchimento é composto
principalmente de quartzo, entretanto feldspato também pode estar presente, sendo o conjunto
préximo da composicao eutética. A presenca de fraturas preenchidas (incorretamente chamadas
de "submagmaticas") demonstra que a estrutura cristalina foi deformada na presenca de uma
fusdo residual, portanto, antes da cristalizacdo completa do magma. Tais microfraturas
frequentemente sobrevivem a subsequente deformacdo de estado sélido, de modo que, essas
estruturas tardi-magmaticas podem ser observadas em escala mesoscopica (Figura 11e) ou
microscopica (Figura 11f).

Ry 2 e : : :

Figura 11 — (Micro)fraturas magmaticas. Qz: quartzo; Plag: plagioclasio (An: teor de anortita; Or: teor de
ortoclasio) Feld: feldspato; KF: feldspato potassico; Bi: biotita. (a) Plag2 foi endentado por Plag1; linhas tracejadas
em quartzo, com sub-limites prismaticos; (b) microfratura preenchida com quartzo e feldspato; (c) microfratura
preenchida por um plagioclasio (Ani7—Anz1) enriquecido em albita em relacdo ao seu hospedeiro (Anzg—Ansy);
observe o crescimento excessivo ao redor do plagioclasio hospedeiro sem descontinuidade em relacdo ao material
que preenche a microfratura; (d) microfratura preenchida com ortoclasio, quartzo e um cristal de epidoto, ele
préprio selado por um crescimento excessivo de plagioclasio mais rico em albita que seu hospedeiro. Consultar
Nedelec & Bouchez 2015 para mais informagdes sobre as ilustracGes a—d; () fratura magmatica em feldspato (seta
amarela) no Granodiorito Agua Azul, Terreno Sapucaia, Provincia Carajas (fotografia cedida pelo GPPG/UFPA).
A fratura esta preenchida pela matrix quartzo-feldspatica, indicando que essa textura foi gerada no estagio tardi-
magmatico; () cristal de plagioclasio fragmentado do Batolito Wologorong, New South Wales, Australia. Quartzo
e K-feldspato preenchem o espaco entre os fragmentos, o que é consistente com a migracdo do magma em estagio
avangado de cristalizacdo para esse espa¢o de abertura. A base da microfotografia mede 3,5 mm (Vernon 2004).
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Com base nas defini¢cbes supracitadas, pode-se concluir que deformacdo ductil e
metamorfismo envolvem conceitos distintos, sendo que o primeiro é mais ligado a processos
fisicos e 0 segundo a reacBes quimicas. Ao se tratar de rochas supracrustais (sedimentares e
vulcanicas) essas diferencas sdo irrelevantes, uma vez que, apos a formacéo primaria, essas
rochas tendem ao metamorfismo progressivo a medida que sdo deformadas. Entretanto, isso
ndo é verdadeiro para as rochas plutdnicas, onde a evolugdo apos a cristalizagdo pode envolver
uma reducdo ou um aumento nas condi¢des de P-T. Neste contexto, a Figura 12 apresenta um
esquema com uma proposta de quando utilizar a nomenclatura de rochas metamorficas para
classificar granitoides (ou rochas plutonicas em geral). O esquema primeiramente subdivide as
rochas em supracrustais e infracrustais. Como reconhecido por Bucher & Grapes (2011),
diferente das rochas sedimentares que sdo naturalmente mais hidratadas, para que o0 metamorfismo
progressivo se inicie em rochas plutdnicas é necessaria uma hidratagcdo prévia da mineralogia
priméria. Assim, é sugerido que: se a temperatura e os fluidos envolvidos nessa hidratacdo sao
derivados do proprio platon em resfriamento, entdo tais reacGes seriam consideradas como uma
decorréncia de alteracdo deltérica (com ou sem deformacdo ductil associada), que pode ser
considerada como uma extensdo tardi- a pés-magmaética dos processos igneos. Por outro lado, se a
temperatura e os fluidos tiverem uma origem externa, entdo as reagdes envolvidas seria do “reino
metamorfico”. Nesse sentido, granitoides modificados em condicGes de resfriamento, mesmo se
apresentarem microestruturas de deformacéo, recristalizacéo e alteracdo ndo seriam classificados
como rochas metamorficas, uma vez que as fei¢des de deformacdo ductil ndo estariam relacionadas
com metamorfismo, mas sim com o resfriamento progressivo na presenca de agua e esforco
diferencial. Mas, se existir alguma evidéncia de metamorfismo progressivo, entdo a nomenclatura
de rochas metamorficas deve ser empregada (Figura 12). Em outras palavras, diferente das rochas
sedimentares (mais hidratadas) que apds a origem tendem a iniciar metamorfismo progressivo, as
rochas plutdnicas sdo inicialmente mais anidras e tendem a passar por um processo de hidratacéo

prévio em estagio tardi- a pds-magmatico para entdo serem metamorfizadas.
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QUANDO UTILIZAR A NOMENCLATURA DE ROCHAS METAMORFICAS
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Figura 12 — Esquema ilustrando uma proposta de quando utilizar a classificacdo de rochas metamdrficas, com
visdo de evitar os conflitos de conceitos entre metamorfismo, deformacdo e alteracdo de granitoides. Neste
contexto, é sugerido utilizar a classificagdo de rochas metamorficas (tais como o préfixo meta-) apenas quando
existir evidéncias consistentes de que a rocha plutdnica em questdo foi submetida a processos de metamorfismo
progressivo. Uma vez que, do ponto de vista da petrologia ignea, fei¢des de deformacdo ddctil e recristalizagao
desenvolvidas em condicGes de resfriamento ndo podem ser consideradas como um produto de metamorfismo. De
fato, as rochas supracrustais tendem ao metamorfismo progressivo naturalmente, entretanto, apés a cristalizacao,
as rochas plutdnicas podem evoluir por uma diminuicdo ou por um aumento nas condi¢des de temperatura
(acompanhada ou ndo por variagcdes de pressdo). Neste contexto, é sugerido que uma rocha plutbnica pode ser
classificada como metamdrfica se e somente se as reagdes em estado solido tiverem operado em condicGes
progressivas, ao passo que, granitoides deformados e alterados em condi¢fes de resfriamento podem ser
considerados como livres de metamorfismo.

1.4 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A Provincia Carajas € o principal nucleo arqueano do Craton Amazénico (Almeida et
al. 1981, Santos 2003). O Craton Amazobnico representa uma grande placa litosférica
continental, composta por varias provincias crustais de idades arqueana a mesoproterozoica,
estabilizada tectonicamente em torno de 1,0 Ga, tendo se comportado como uma placa estavel
no Neoproterozoico, durante o desenvolvimento das faixas orogénicas marginais (cinturdes
Paraguai-Araguaia-Tocantins), geradas durante o Ciclo Brasiliano (Brito Neves & Cordani
1991, Schobbenhaus & Brito Neves 2003).

A Provincia Carajas é subdividida em dois dominios tectonicos (Santos 2003, Vasquez
& Rosa-Costa 2008, Figura 13): (i) Dominio Rio Maria, situado ao sul, definido como um
terreno granito-greenstone mesoarqueano bem preservado (2,98-2,85 Ga, Macambira &
Lancelot 1996, Althoff et al. 2000, Souza et al. 2001, Oliveira et al. 2011, Almeida et al. 2011,
2013), composto essencialmente por greenstone belts e suites TTG, marcados por uma foliacdo
regional de direcdo NW-SE a E-W, sem evidéncias de metamorfismo das rochas plutbnicas; e

(if) Dominio Carajés, localizado na porcao norte, € caracterizado por uma evolucao geologica
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mais complexa durante o0 Meso-Neoarqueano (3,07-2,70 Ga, Machado et al. 1991, Avelar et
al. 1999, Pidgeon et al. 2000, Feio et al. 2012, 2013, Tavares et al. 2018, Marangoanha et al.
2019a, 2019b, 2020, Silva F.F. et al. 2020, Silva M.A.D. et al. 2021).

Um levantamento das informacdes disponiveis do Dominio Carajas (DC) indica que o
segmento de crosta que ele compreende é formado por sequéncias metavulcanossedimentares
do Neoarqueano (>2,76 Ga, Docegeo 1988, Machado et al. 1991, Vasquez & Rosa-Costa 2008,
Martins et al. 2017, Tavares et al. 2018), recobertas por rochas sedimentares paleoproterozoicas
(>2,01 Ga, Nogueira 1995, Pereira et al. 2009, Aradjo & Nogueira 2019, Araujo-Filho et al.
2020), sobre um embasamento granulitico-gnaissico-granitico mesoarqueano (3,07-2,83 Ga,
Machado et al. 1991, Avelar et al. 1999, Pidgeon et al. 2000, Feio et al. 2013, Tavares et al.
2018, Marangoanha et al. 2019a, Silva et al. 2021, este estudo), com protolitos juvenis
formados entre 3,07-2,93 Ga (Marangoanha et al. 2019a, Silva et al. 2021), extensivamente
retrabalhado ainda durante o Mesoarqueano, com a formacéo de grandes volumes de magmas
graniticos entre 2,96-2,83 Ga (Feio et al. 2013, Rodrigues et al. 2014, este estudo),
aproximadamente contempordneo ao pico de metamorfismo regional (2,89-2,84 Ga,
Marangoanha et al. 2019a, Silva et al. 2021). O Dominio Carajas ainda foi afetado por outros
eventos de magmatismo e deformacéo durante o Neoarqueano (2,76-2,70 Ga, Machado et al.
1991, Lafon et al. 2000, Vasquez & Rosa-Costa 2008, Barros et al. 2009, Feio et al. 2012,
Dall'Agnol et al. 2017, Marangoanha et al. 2019a, 2019b, 2020, Silva et al. 2020, Felix et al.
2020), os quais sdo representados pelos granitos subalcalinos, rochas charnoquiticas e
associacfes méfica-ultramaficas (magmatismo bimodal).

A seqguir foi preparado um breve historico das principais propostas de compartimentacdo
tectbnica da provincia (se¢do 1.4.1), enquanto as principais unidades litoestratigraficas foram

citadas na secdo 1.4.2, com énfase na proposta de Oliveira et al. (em preparacdo).

1.4.1 Estruturacao regional: um breve histérico

Desde a década de 70, o arranjo tectdnico do Craton Amazonico tem sido entendido
como provincias geocronoldgicas ou estruturais (e.g., Amaral 1974, Cordani et al. 1979,
Cordani & Brito Neves 1982, Lima 1984, Tassinari et al. 1987, Santos 2003, Tassinari &
Macambira 2004), entretanto foi apenas no século XXI que os termos provincias e dominios
tectonicos passaram a ser largamente empregados na porcao sudeste do Craton Amazonico,
impulsionados pelos trabalhos do Servigo Geologico do Brasil (Santos 2003, Vasquez & Rosa-
Costa 2008, Figura 13a). Alternativamente, este segmento crustal foi descrito e interpretado por

diferentes autores como sistemas estruturais transcorrentes e nucleos crustais preservados (e.g.,
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Hasui & Haralyi 1985, Costa et al. 1995, Figura 13b—c).

Hasui et al. (1984) interpretaram a estruturacao da por¢éo oriental do Craton Amazénico
como uma articulagdo de blocos e cinturGes, com base em dados gravimetricos e
magnetometricos, e indicaram que a regido sudeste do Estado do Para é formada por um bloco
crustal denominado Araguacema (regido entre Rio Maria e Redencdo), contornado pelos
cinturdes Araguaia (a leste), Itacaitnas (a norte) e Alto Tapajos (a sul) (Hasui & Haralyi 1985).
Em seguida, Aradjo et al. (1988) denominaram de Cinturdo de Cisalhamento Itacaiunas a
megaestruturacdo arqueana observada na Folha Serra dos Carajas, destacando a ocorréncia de
importantes feicOes direcionais. Eles interpretaram que a implantagdo deste cinturdo estaria
associada a processos de retrabalhamento, em regime essencialmente ductil, de terrenos
granito-greenstone, em que sequéncias metavulcanossedimentares e granitoides foram afetados
por sistemas transcorrentes. Posteriormente, Aradjo & Maia (1991) subdividiram o Cinturdo
Itacailinas em dois sistemas estruturais, um a norte, representado por um regime transcorrente
que afetou sequéncias vulcanossedimentares e outro, a sul, dominado por um regime imbricado
obliquo, caracterizado por forte lenticularizacdo de granulitos, gnaisses, granitoides e rochas
supracrustais. Além disso, estes autores utilizaram a denominacdo de terreno granito-
greenstone do sul do Para para se referir a regido de Rio Maria. Tal abordagem foi mantida no
trabalho de Macambira & Vale (1997), desenvolvido na por¢do centro-oeste da provincia
(Folha Séo Félix do Xingu).

Costa et al. (1995) em acordo com os trabalhos do Servi¢co Geoldgico do Brasil (Aradjo
& Maia 1991, Macambira & Vale 1997), descreveram o sistema imbricado obliquo como faixas
de rochas supracrustais que se alternam com gnaisses e megalentes de granulitos e granitoides
em um arranjo de zonas de cisalhamento anastomosadas, orientadas na diregdo E-W com
mergulho de ~60° para sul, com indicadores cinematicos sugerindo movimentacdo sinistral e
presenca de lineacdo de estiramento com caimento sistematico para SW e SSW, caracterizando
0 regime compressivo obliquo. Entretanto, os autores admitem que boa parte do segmento de
crosta relacionado ao sistema imbricado ocorre bem preservado dos movimentos transcorrentes
posteriores, especialmente a regido entre serra sul, Xinguara e Tucuma. Por outro lado, a parte
transcorrente do Cinturdo Itacaitnas foi subdividida em dois dominios estruturais representados
pelos sistemas Carajas (Araujo et al. 1988) e Cinzento (Costa & Siqueira 1990).

O Sistema Carajas e formado de leste a oeste pelos duplexes Carajas, Itacaiunas, Aquiri
e Sdo José engquanto o Sistema Cinzento foi definido de oeste para leste pelos duplexes Salobo
Mirim, Cururu e Serra Pelada, os quais, de forma geral, tém formas elipticas e arranjo estrutural

definido por zonas de cisalhamentos transpressivas (Costa et al. 1995). O duplex Carajas €
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cortado longitudinalmente pela falha Carajas, a qual € formada por estruturas transpressivas em
rabo-de-cavalo que se ligam ao duplex transpressivo central através de segmentos retos
(Nogueira 1995, Pinheiro 1997, Pinheiro & Holdsworth 2000). Por outro lado, historicamente,
a regido do terreno granito-greenstone de Rio Maria tem sido descrita como um segmento
crustal bem preservado, mas que apresenta uma estruturacao definida por varios feixes de zonas
de cisalhamento transcorrentes orientados nas direg0es E-W, NE-SW e NW-SE, as quais afetam
principalmente as rochas supracrustais e podem marcar contatos entre unidades (Costa et al.
1995, Araujo & Maia 1991, Macambira & Vale 1997, Vasquez & Rosa-Costa 2008). Costa et
al. (1995) indicaram a ocorréncia de duplexes transpressivos ao longo destas zonas de
cisalhamento, que se ligam por segmentos direcionais.

O duplex da Serra das Andorinhas foi descrito como um arranjo divergente de
cavalgamentos obliquos, ddcteis e orientados na direcdo E-W, em que os principais planos
representam 0s contatos entre granitoides, metavulcanicas e metassedimentares enquanto o
duplex na regido de Tucumd envolve cavalgamentos ducteis e zonas de cisalhamento
transcorrentes que afetam as sequéncias do Grupo Tucuma. Na parte norte os cavalgamentos
sdo orientados na direcdo E-W e mergulham entre 50-60° para sul enquanto na parte sul 0s
cavalgamentos tem direcdo NW-SE, com mergulhos altos para SW ou NE, além de lineacéo
subhorizontal em relacéo a dire¢do da foliacdo. Costa et al. (1993) interpretaram esse conjunto
de cavalgamentos como as partes principais de uma cunha transpressiva, decorrente da atuagéo
de um binério dextral de direcdo E-W, de acordo com os principais indicadores cinematicos.
Nesse contexto, as zonas de cisalhamento transcorrente que tem direcdo E-W e afetam os
cavalgamentos representariam fei¢Ges relacionadas a movimentagdes tardias na evolugdo do
duplex. Nos granitoides as estruturas seriam representadas por zonas de cisalhamento discretas
gue ndo impdem fortes modificacdes sobre a trama NNE-SSW mais antiga (Costa et al. 1995).

Ao sul do terreno granito-greenstone de Rio Maria, estes autores também definiram o
Cinturdo de Cisalhamento Pau D’arco, correspondente ao Cinturdo Alto Tapajos de Hasui &
Haralyi (1985). Eles descreveram este cinturdo como um dominio de zonas de cisalhamento
transcorrentes orientadas na direcdo E-W que afetaram gnaisses tonaliticos mais ou menos
migmatizados (Gnaisse Arco Verde) e rochas metavulcanossedimentares do Grupo Serra do
Inaja, além de plutons de granitoides correlacionados ao Granodiorito Rio Maria e ao Granito
Mata Surrdo. Apesar das similaridades entre os modelos de compartimentacdo tecténica de
Hasui & Haralyi (1985) e Costa et al. (1995), existem algumas diferencas importantes. O bloco
Araguacema de Hasui & Haralyi (1985) foi definido como um segmento de crosta antiga

preservada que se estende dos arredores do municipio de Rio Maria até a regido de Redencao
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(Figura 13b), enquanto o terreno granito-greenstone de Rio Maria definido por Costa et al.
(1995) é representado por um segmento crustal com extensdo reduzida em forma de cunha,
limitado com o Cinturdo Pau D’Arco a norte de Redengdo (Figura 13c). Entretanto, Althoff et
al. (1991, 1995), Dall’ Agnol et al. (1997) e Althoff et al. (2000), ndo consideram que o Cinturdo
de Cisalhamento Pau D’ Arco seja um dominio tectonico distinto e sim uma exten¢ao mais para
sul do Terreno Rio Maria, que se prolongaria pelo menos até as proximidades do municipio de
Redencéo.

No Brasil, a partir do século XXI, houve uma tentativa de padronizacdo da classificacdo
de unidades geotectdnicas com base em provincias e dominios geoldgicos (Bizzi et al. 2003).
Isto gerou alguns problemas, por exemplo, na regido sudeste do Craton Amazonico, onde 0s
trabalhos subsequentes passaram a utilizar estes termos (provincias e dominios) alguns
constraints foram “perdidos”, especialmente de natureza estrutural, definidos no final do século
passado, e que a partir de entdo passaram a ser pouco citados. Na Provincia Carajas, por
exemplo, os limites do Cinturdo de Cisalhamento Itacailinas (Aradjo et al. 1988) sdo
aproximadamente coincidentes com agueles do Dominio Carajas, no entanto para 0 Dominio
Rio Maria 0 mesmo nao é verdade, visto que na proposta de Santos (2003) este dominio se
estende para o sul até a regido de Santana do Araguaia, ou seja, ele engloba os cinturdes de
cisalhamento definidos ao sul do terreno granito-greenstone de Rio Maria desde a década de 80
(Hasui & Haralyi 1985, Costa et al. 1995). Em revisdo a geologia do estado do Para, Vasquez
& Rosa-Costa (2008) adotaram a proposta de provincias e dominios de Santos (2003), no
entanto, definiram o Dominio Santana do Araguaia relacionado a Provincia Transamazonas, na
porcao sul do Dominio Rio Maria, redefinindo seu limite sul aos arredores da regido de Serra
do Inaja, o que foi preservado em trabalho recente realizado pelo Servigo Geoldgico do Brasil
(Santos-Silva et al. 2021). Entretanto, estes autores dividiram este dominio em dois
subdominios: Andorinhas (por¢édo norte) e Inaja (porgéo sul).

A estruturacdao do Subdominio Inaja apresenta um trend regional NE-SW que difere do
padrdo estrutural regional NW-SE do Subdominio Andorinhas (Santos-Silva et al. 2021).
Somado a isto, pode-se destacar que as associag¢Oes litologicas descritas a sul de Redencéo
mostram uma evolugdo geoldgica mais complexa, diferente do que é mapeado entre as regides
dos municipios de Xinguara e Redencdo. Portanto, fica evidente que o terreno granito-
greenstone mapeado ao sul de Redencéo foi afetado por retrabalhamento crustal mais intenso,
o0 que difere da area de Rio Maria. Assim, destaca-se o entendimento de que o Terreno de Rio
Maria é limitado a norte e a sul por cinturdes de cisalhamento e que o seu limite sul é melhor

definido aos arredores de Redencéo, de modo similar a proposta de Hasui & Haralyi (1985).
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Figura 13 — Evolugdo do conhecimento geoldgico regional da Provincia Carajas (Santos 2003, Vasquez & Rosa-Costa 2008): (a) localizagdo da provincia no Craton
Amazonico (Almeida et al. 1981); (b) esbogo geotectdnico de parte da Amazonia Oriental (Hasuy et al. 1984, Hasuy & Haralyi 1985); (c) arcabouco estrutural de parte da
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Figura 13 (continuagdo) — Evolugéo do conhecimento geologlco regional da Provincia Carajas: (g) mapa geoldgico-geofisico regional da Provincia Carajas integrado pelo
Servico Geoldgico do Brasil a partir de folhas de 1:100.000 como um resultado dos projetos Areas de Relevante Interesse Mineral - ARIM Carajés (Costa et al. 2016) e Novas
fronteiras Rio Maria (Santos-Silva et al. 2021).
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Coberturas sedimentares
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NEOARQUEANO
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Sequéncias metavolcanossedimentares
Grupo Grio-Pardi ( > 2,74 Ga), Grupo Igarapé Bahia (= 2,75 Gu),
Girupo Igarapé Pojuca (> 2,72 Ga), Grupo Igarapé Salobo (> 2,76 Ga

MESOARQUEANO
Magmatismo cdlcico-alcalino
Suite Granitica Xinguara
| Granit inguara (xg) (2,86 Ga), Mata Surrdo (ms) (2,86-2,88 Ga)
& Maneldo (mn) (2,90 Ga) e plitons afins
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- Granito Tucuma (2,84-2,86 Ga) ¢ plitons afins
Suite Granodiorito-Granitica Guaranti (2,86-2,88 Ga)
Granito Guarantd (GG) (2.86-2.87 Ga), Granodiorit
— Azulona (GdAz) (sem datagio), Granodiorito T
(2,86 Ga), Granodiorito Grotio (GdGt) (sem datagiio)
Suite Sanukitoide Rio Maria
[ | Granodiorito Cumaru (GdCm) (2,81 Ga), Quartzo diorito
Parazénia (QzPz) (2,85-2,87 Ga), Granodiorito Rio Maria
(GdRm) (2,85-2,88 Ga), Rochas intermedidrias associadas
(2,87-2,88 Ga), Granito Rancho de Deus (Grhd) (2,89 Ga)
Suite Sanukitoide Agua Limpa
Granodiorito Agua Limpa (GdAL) (2.87 Ga)
Granodiorito Agua Azul (GJAA) (2,87 Ga),
Suite Sanukitoide Qurilindia
F Complexo Tonalitico Campina Verde (cv) (2,85-2.87 Ga)
Complexo Tonalito-Granodiorito Ourilindia (CTGO) (2,87-2,88 Ga)
Granodiorito Arraias (GAAR) (2,92 Ga)
Magmatismo sodico
Suite Granodioritica Nova Canada
Granodiorito Nova Canada (GANC) (2,87-2,89 Ga),
Granodiorito Bonito (GdBN) (2,87 Ga). Granodiorito
Pantanal (GdPN) (sem datagiio), Granodiorita
Carapanazinho (GACP7) (2,84-2 85 e 2,92 Ga)
Suite Trondhjemitica Rio Verde
I Trondniemito Rio Verde (TrRV) (2,64-2.92 G
Trondhjemito Agua Fria (TrAF) (2,84-2,86 Ga)
Trondhjemito Qurilindia (TrOU) (2,92 Ga)
Suite Migmatitica Caracol
Ortognaisse Caracol (2,94-2.93 Ga) (OgC),
EE Ortognaisse Colorado (2,94-2,93 Ga) (OgCl),
Ortognaisse Bom Jesus (sem idade) (OgBj)
Complexo gniissico Agua Azul (2,93 Ga) (CgAA)
Suite Tonalito-Trondhjemitica Mogno
Tonalito Carapand (TnC) (2,91-2,93 Ga)
Tonalito Mariazinha (TnM) (2,9 2 Ga)
Trondhjemito Mogno (TrM) (2,92-2,97 Ga)
Tonalito Arco Verde (TnAv) (2,92-2,98 Ga)
Suite Tonalitica Sio Carlos
i

Sio Carlos (TnSc) (293 Ga)

Bacaba (TnB) (2,99-3,00 Ga)

Suite Granulitica Chierim-Cateté

- Ortogranulito Quro Verde (Ov) (2,93-3.07 Ga)
Ortogranulito Chicrim Cateté (Cx)

Complexo Indiferenciado Xingu

Protdlito (293-3,07 Ga)
Magmatismo mafico-ultramafico

Complexo Guara-Pard, Complexo Serra Azul (~2,97 Ga)
Anfibolite Surucucu (AfSc) (sidataglio)
Greenstone Belts
I Cropo Andorinhas (GbA) (2.90-3,05 Ga), Grupo Tucuma-Gradais
(GbTG) (2.90-3,00 Ga), Grupo Sapucaia (GbS) (s/datagdio),
Grupo Sequeirinho (GbSq) (2,97 Ga), Grupo Rio Novo (s/datagio)

Figura 13 (continuacdo) — Evolucdo do conhecimento geoldgico regional da Provincia Carajas. (h) Mapa geoldgico regional e coluna litoestratigrafica (Oliveira et al. em
preparacdo). A elaboracgdo deste mapa e proposta litoestratitigrafica foram realizadas durante a confeccdo desta tese e envolveu a integragao dos resultados de mapeamento
geologico em escala de semidetalhe realizados pelo GPPG. Os dominios, assim como os terrenos, sdo formados pela predominancia de diferentes associagoes litoldgicas e
limitados por descontinuidades regionais, com base em imagens aerogeofisicas (magnetometria) e modelos digitais de elevacdo (relevo sombreado).
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Figura 14 — Encartes de imag

de informagGes aerogeofisicas (radiometria e magnetometria) disponibilizadas pela CPRM com o modelo digital

de elevagdo (SRTM, 15m). Estas informagdes em conjunto com os dados de campo serviram de suporte para elaboracdo do mapa geolégico da Figura 13h.



o1

Entre as questdes mais debatidas da evolucdo tectdnica da Provincia Carajas esta a
discussao sobre o limite entre os dominios Rio Maria e Carajas. A porc¢édo sul do Dominio Carajas
foi denominada informalmente de subdominio de transi¢do por Dall’Agnol et al. (2006) e
interpretada como uma possivel extensdo do Dominio Rio Maria afetada pelos eventos
neoarqueanos da bacia. Costa et al. (1995) indicaram que o limite entre o terreno granito-
greeenstone de Rio Maria e o Cinturdo de Cisalhamento Itacailnas estaria situado a sul de
Xinguara enquanto Dall’Agnol et al. (2006) sugerem que o limite estaria a norte de Xinguara.
Posteriormente, Feio et al. (2013) mostraram evidéncias geoldgicas e isotopicas indicando que a
area de Canad dos Carajas tem evolugdo distinta de Rio Maria, o que enfraquece a hip6tese de que
a crosta de Canad dos Carajas representa uma simples extensdo do Terreno Rio Maria, mesmo que
retrabalhada durante o Neoarqueano. Além disto, imagens aerogeofisicas indicam a presenca de
importante descontinuidade crustal de direcdo E-W um pouco a norte de Sapucaia (Figura 14).
Embora ainda ndo seja uma proposta conclusiva, aqui e em Oliveira et al. (em preparacdo) nés
sugerimos a localiza¢éo do limite entre os dominios Rio Maria e Carajas (Figura 13h).

Nesta tese e no trabalho de Oliveira et al. (em preparacao) nds apresentamos uma proposta
de compartimentacdo tecténica para a Provincia Carajas, que divide o Dominio Carajas em trés
subdominios (Figura 13h). Tais subdominios apresentam um padrdo estrutural linear E-W em
comum, entretanto, eles sdo limitados por descontinuidades regionais e sdo essencialmente
formados por diferentes associactes litoldgicas. Assim, esses subdominios foram denominados
como: (i) Terreno Sapucaia; (ii) Terreno Canad dos Carajas; e (iii) Bacia Carajas (Figura 13h).
Esta compartimentagdo apresenta similaridade com a proposta de Dall’Agnol et al. (2013), que
subdividiu o segmento crustal anteriormente denominado como subdominio de transi¢do em dois
dominios tecténicos distintos, denominados de: (i) Dominio Canad dos Carajas que representa o
embasamento da Bacia Carajas e é caracterizado pela dominancia de BGs, com subordinada
ocorréncias de TTG, tonalitos com anfibdlio, charnoquitos e rochas méfica-ultramaficas; e (ii)
Dominio Sapucaia que mostra analogia em termos litolégicos com o Dominio Rio Maria, mas as
rochas que o constituem foram intensamente deformadas durante 0 Neoarqueano e seccionadas
por granitoides subalcalinos. Oliveira et al. (em preparagdo) admitem que as rochas de afinidade
TTG do Terreno Sapucaia sdo gnaisses migmatizados, enquanto os tonalitos e trondhjemitos tipo-
TTG do Dominio Rio Maria séo rochas preservadas, sem evidéncias de metamorfismo.

Neste contexto, para 0 Dominio Carajés, Oliveira et al (em prerapacdo) apontaram que o:
(i) Terreno Sapucaia pode ser definido como um segmento crustal com geometria e trama de
direcdo E-W, com predominancia de suites TTG, semelhante ao dominio Rio Maria, mas afetado
por eventos de migmatizacdo no final do Mesoarqueano (Suite Migmatitica Caracol) e por
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magmatismo do Neoarqueano (Suite Vila Jussara) (Teixeira et al. 2013, Sousa et al. 2013, Gabriel
& Oliveira 2014, Silva et al. 2014, Leite-Santos & Oliveira 2014, 2016, Souza et al. 2017,
Dall'Agnol et al. 2017, Santos et al. 2018, Silva et al. 2020); (ii) Terreno Canad dos Carajas
compreende o embasamento da bacia Carajés e representa um crosta imbricada de dire¢do E-W
também, também conhecida como Zona de Cisalhamento Itacaitnas (Pinheiro & Holdsworth
2000). O Terreno Canaa difere do Dominio Rio Maria e de outros terrenos granito-greenstone pela
escassez de TTGs, dominancia de BGs e presenca de migmatitos, granulitos e charnoquitos
(Pidgeon et al. 2000, Feio et al. 2012, 2013, Rodrigues et al. 2014, Marangoanha et al. 2019a,
2019h, 2020, Felix et al. 2020, Silva-Silva et al. 2020, Silva et al. 2021); e (iii) Bacia de Carajas
que é formada por sequéncias metavulcanossedimentares neoarqueanas com idade minima de 2,76
Ga, intrudido por magmatismo bimodal (rochas mafico-ultramaficas e granitos subalcalinos)
(Docegeo 1988, Machado et al. 1991, Barros et al. 2009, Martins et al. 2017, Tavares et al. 2018).

1.4.2 Estratigrafia da Provincia Carajés

Nas Ultimas décadas, varias propostas estratigraficas foram apresentadas para diferentes
regides da Provincia Carajas a medida que avanca o conhecimento geoldgico regional no sudeste
do Estado do Para, dentre elas pode-se destacar os trabalhos de Barbosa et al. (1966), Knup (1971),
Beisiegel (1973), Silva et al. (1974), Docegeo (1988), Araljo & Maia (1991), Nogueira (1995),
Pinheiro (1997), Santos (2003), Vasquez & Rosa-Costa (2008), Almeida et al. (2011, 2013),
Oliveira et al. (2014), Costa et al. (2016), Tavares et al. 2018, Aradjo & Nogueira (2019), Araujo-
Filho et al. (2020), Santos-Silva et al. (2021). A contribuicdo do GPPG da UFPA na estratigrafia
da Provincia Carajas envolve tanto estudos do magmatismo intraplaca do Paleoproterozbico
quanto das rochas arqueanas do “embasamento”, o que permitiu ao longo das tltimas décadas
diferenciar varias unidades igneas e metamarficas a partir do Complexo Xingu, com base em
resultados de mapeamento geologico de semidetalne combinados a estudos de petrografia,
geoquimica e geocronologia (e.g. Althoff et al. 2000, Souza et al. 2001, Leite et al. 2004,
Guimarées et al. 2010, Oliveira et al. 2011, Almeida et al. 2011, 2013, Feio et al. 2012, 2013,
Marangoanha et al. 2019a, 2019b, 2020, Santos et al. 2018, Silva et al. 2018, Silva-Silva et al.
2020). Isto levou a uma compreensdo moderna de como o embasamento da Bacia Carajas foi
construido e episodicamente retrabalhado em eventos subsequentes. Vale destacar que a integracao
destas informacGes com o registro metavulcanossedimentar neoarqueano e das coberturas
sedimentares paleoproterozoicas pode ser a chave para um melhor entendimento da evolugédo

geoldgica e transicdo tectbnica da provincia.
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A proposta litoestratigrafica da Docegeo (1988) representou um marco na organizacéo do
conhecimento geoldgico da regidao no final da década de 80 (Figura 13d). Outro trabalho regional
de grande relevancia foi publicado 20 anos depois pelo Servico Geologico do Brasil em revisdo a
geologia e recursos minerais do Estado do Para (Vasquez & Rosa-Costa 2008). Posteriormente,
Almeida et al. (2011, 2013) revisaram a geologia e geocronologia do Dominio Rio Maria e
contribuiram para a definicéo e redefinicdo de varias unidades mesoarqueanas, enquanto Oliveira
et al. (2014) apresentaram um mapa regional integrando os dados de mapeamento geologico de
semidetalhe até entdo gerados pelo Grupo de Pesquisa Petrologia de Granitoides (Figura 13e).
Mais recentemente, o Servigo Geoldgico do Brasil apresentou dois mapas litogeofisicos regionais
gue merecem destaque, um dando énfase a estruturacdo em domos e quilhas observada em imagens
aerogeofisicas do Dominio Rio Maria que contrasta com o padrdo linear do Dominio Carajas
(Figura 13f, Costa et al. 2020) e outro que enfatiza a litoestratigrafia da provincia (Figura 13g),
que foi gerado pela integracdo de folhas litogeofisicas de 1:100.000, vinculadas a dois projetos
distintos: Areas de Relevante Interesse Mineral — ARIM Carajas (Costa et al. 2016); e Novas
Fronteiras Rio Maria (Santos-Silva et al. 2021). Apesar do avango no conhecimento apresentado
nestes trabalhos, pode-se destacar alguns problemas. No mapa (versdo preliminar) apresentado por
Costa et al. (2016), entre algumas questdes esta a omissao de unidades litoestratigraficas como o
Trondhjemito Rio Verde, Tonalito Bacaba e os granitos Bom Jesus e Serra do Rabo. Enquanto, no
mapa de Santos-Silva et al. (2021) a area de ocorréncia do Tonalito Caracol foi superestimada.
Outra questdo que merece relevancia é a ocorréncia de migmatitos associados ao Complexo Arco
Verde que aflora a sul do municipio de Redencao, o que difere do Tonalito Arco Verde, preservado
de metamorfismo, descrito na regido de Marajoara (Althoff et al. 2000). Além disto, em ambos 0s
trabalhos (Costa et al. 2016, Santos-Silva et al. 2021), diversas unidades granitoides que nédo
mostram evidéncias de metamorfismo de acordo com estudos anteriores receberam nomenclatura
com prefixo “meta” (e.g., Metagranodiorito Rio Maria). Portanto, para manter o rigor no estudo
estratigrafico da provincia, esta revisdo tem como referéncia artigos publicados em periédicos
internacionais e nacionais.

A seqguir foi apresentada uma sintese das unidades litoestratigréficas da provincia (se¢des
1.4.2.1,1.4.2.2 e 1.4.2.3), com énfase na nova proposta estratigrafica, recentemente elaborada por
membros do GPPG da UFPA (Oliveira et al. em preparacdo), onde foram utilizadas as
recomendac¢des do Cadigo e Guia Brasileiro de Nomenclatura Estratigrafica (Petri et al. 1986).
Um levantamento de dados isotdpicos envolvendo U-Pb-Hf-Nd-Ar-O foi apresentado nas tabelas
1-6, enquanto quadros esquematicos foram construidos a partir dos dados de geocronologia U-Pb
e Pb-Pb, com destaques para os principais métodos de datacéo (Figura 15-18). Os resultados foram
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apresentados na forma de um mapa geoldgico regional (Figura 13h), confeccionado a partir da
integracéo e reavaliacao de dados obtidos através de diversas etapas de mapeamento geoldgico em
escala de semitedalhe (e.g., Guimardes et al. 2010, Oliveira et al. 2011, Almeida et al. 2011, 2013,
Feio et al. 2013, Gabriel & Oliveira 2014, Rodrigues et al. 2014, Silva et al. 2014, Leite-Santos &
Oliveira 2016, Santos & Oliveira 2016, Silva et al. 2018, Santos et al. 2018, Marangoanha et al.
2019a, 2019b, 2020, Silva-Silva et al. 2020, Silva et al. 2020, Machado et al. 2021, este estudo).

1.4.2.1 Mesoarqueano

1. No Dominio (ou Terreno Granito-Greenstone) Rio Maria, 0s greenstone belts (>2,9 Ga)
sdo representados pelos grupos Andorinhas e Gradaus-Tucuma (Macambira & Lancelot 1991,
Pimentel & Machado 1994, Souza et al. 1996, Lafon et al. 2000, Souza et al. 2001, Rolando &
Macambira 2003, Santos-Silva et al. 2021). J4 no Dominio Carajas eles sao representados pelos
grupos Sapucaia (ndo datado; Hirata et al. 1982, Araljo & Maia 1991, Santos & Pena Filho 2000,
Sousa S.D. et al. 2015, Sousa S.D. 2020), Rio Novo (ndo datado; Hirata et al. 1982, Meireles et
al. 1982, Araljo & Maia 1991, Oliveira et al. 1994, Costa et al. 2016) e Sequeirinho (>2,97 Ga
Tavares 2014, 2015) (ver secdo 1.5.1). Estas sequéncias apresentam correspondentes intrusivos,
gue sdo representados pelo magmatismo mafico-ultraméafico dos complexos Guara-Para e Serra
Azul do Terreno Rio Maria (Pimentel & Machado 1994, Vasquez & Rosa-Costa 2008, Santos-
Silva et al. 2021) e pelo Anfibolito Surucucu do Terreno Sapucaia (ver se¢do 1.5.2).

2. Os granitoides, granulitos e ortognaisses mesoarqueanos da Provincia Carajas sao
agrupados em treze suites e um complexo indiferenciado, das quais sete apresentam assinatura
sodica e sete mostram afinidade calcico-alcalina moderado a alto-K (Figura 13h). Neste contexto,
as unidades com afinidade sddica (célcico-alcalina baixo-K) compreendem: (i) Complexo
Indiferenciado Xingu (2,97-2,86 Ga) (Machado et al. 1991, Avelar et al. 1999, Vasquez & Rosa-
Costa 2008, Silva et al. 2021); (ii) Suite Granulitica Chicrim-Cateté (3,07-2,84 Ga) (Pidgeon et
al. 2000, Marangoanha et al. 2019a, Silva et al. 2021); (iii) Suite Tonalitica Séo Carlos (3,00-2.93
Ga) (Oliveira et al. em preparacdo); (iv) Suite Migmatitica Caracol (2,95-2,93 Ga) (Oliveira et al.
em preparagdo); (v) Suite Tonalito-Trondhjemito Mogno (2,98-2,92 Ga); (vi) Suite
Trondhjemitica Rio Verde; e (vii) Suite Granodioritica Nova Canada (2,89-2,84 Ga). Enquanto,
as unidades com afinidade calcico-alcalina moderado a alto-K compdem: (i) Suite Sanukitoide
Rio Maria; (ii) Suite Sanukitoide Agua Limpa; (iii) Suite Sanukitoide Ourilandia; (iv) Suite
Granodiorito-Granito Guarantd; (v) Suite Granodiorito-Granito Tucuma; (vi) Suite Granitica
Canad dos Carajas; e (vii) Suite Granitica Xinguara. A seguir sera listado os plutons de cada suite

mesoarqueana, enquanto na se¢édo 1.5 foi preparada uma descri¢do detalhada de cada unidade.
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2 A. O Complexo Indiferenciado Xingu representa 0 embasamento do Dominio Carajas
e foi definido como ortognaisses e migmatitos mesoarqueanos, fortemente bimodais, em
decorréncia da presenca de anfibolitos (Vasquez & Rosa-Costa 2008). Nas ultimas décadas, a area
de ocorréncia deste complexo tem sido consideralmente reduzida, devido da individualizacdo de
diferentes unidades a partir do mesmo (ver se¢do 1.5.3.1).

2 B. A Suite Granulitica Chicrim-Cateté integra os ndcleos granuliticos do Terreno
Canad dos Carajas (Oliveira et al. em preparacao), composta pelos corpos do Granulito Chicrim-
Cateté (Araljo & Maia 1991, Vasquez & Rosa-Costa 2008) e Granulito Ouro Verde
(Marangoanha et al. 2019a, Oliveira et al. em preparagdo), em que o protolito do Gltimo foi datado
entre 3,07-2,93 Ga (Tabela 3; Pidgeon et al. 2000, Marangoanha et al. 20193, Silva et al. 2021),
enguanto o metamorfismo granulitico regional foi datado entre 2,89-2,84 Ga (Pidgeon et al. 2000,
Marangoanha et al. 2019a, Silva et al. 2021) (ver se¢éo 1.5.3.2).

2 C. A Suite Tonalitica Sdo Carlos é composta por granitoides com anfibdlio, que
mostram assinatura diferente dos tipicos TTG (Oliveira et al. em preparacdo). Ela é composta pelo
Tonalito Sao Carlos (2,93 Ga; Silva et al. 2014, Guimardes F.V. ndo-publicado) e pelo Tonalito
Bacaba (3,00 Ga; Moreto et al. 2011). O primeiro esta situado no Terreno Sapucaia, enquanto o
ultimo esté localizado no Terreno Canad dos Carajas (ver se¢do 1.5.3.3).

2 D. A Suite Migmatitica Caracol compde o embasamento TTG do Terreno Sapucaia
(Oliveira et al. em preparacdo) e é composta por trés unidades litoestratigraficas denominadas
como Ortognaisse Caracol (2,95-2,93 Ga; antes classificado como Complexo Tonalitico Caracol;
Almeida et al. 2011), Complexo Gnaissico Agua Azul (~2,93 Ga; Santos et al. 2018, Oliveira et
al. em preparacéo) e Ortognaisse Colorado (~2,87 Ga; antes denominado como Trondhjemito
Colorado; Santos et al. 2013b, Silva et al. 2014) (ver secdo 1.5.3.4).

2 E. A Suite Tonalito-Trondhjemitica Mogno é composta pelo Trondhjemito Mogno
(2,97-2,92 Ga; Docegeo 1988, Almeida et al. 2011), Tonalito Arco Verde (2,98-2,92 Ga; Althoff
etal. 1994, Almeida et al. 2011), Tonalito Mariazinha (~2,92 Ga; Guimarées et al. 2010, Almeida
et al. 2011) e Tonalito Carapana (~2,92 Ga; Oliveira et al. em preparacédo) (ver se¢éo 1.5.3.5).

2 F. A Suite Trondhjemitica Rio Verde (Oliveira et al. em preparacdo, este estudo) é
composta pelo Trondhjemito Rio Verde (2,92-2,85 Ga; Feio et al. 2013), Trondhjemito Agua
Fria (2,86-2,84 Ga; Macambira et al. 2000, Leite et al. 2004, Almeida et al. 2011) e por plutons
similares, tais como um stock trondhjemitico (~2,92 Ga; este estudo) situado a leste do municipio
de Ourilandia (Silva et al. 2018) (ver se¢do 1.5.3.6).

2 G. A Suite Granodioritica Nova Canada (Oliveira et al. em preparacdo) tem afinidade
com os TTG transicionais (Leite-Santos & Oliveira 2016, Leite-Santos 2016, Machado et al. 2021)
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e é composta pelo Granodiorito Nova Canada (2,89-2,87 Ga; Leite-Santos & Oliveira 2016,
Leite-Santos 2016), Granodiorito Pantanal (ndo datado; Teixeira et al. 2013), Granodiorito
Bonito (~2,87 Ga; Silva & Oliveira 2013, Leite-Santos 2016) e Granodiorito Carapanazinho
(2,85-2,84 Ga; Silva-Silva et al. 2020, Souza D.B. 2018, Silva-Silva em preparacdo) (ver secéo
1.5.3.7).

2 H. A Suite Sanukitoide Rio Maria (Oliveira M.A. et al. 2011, Oliveira D.C. et al. em
preparacdo) do Terreno Rio Maria € composta pelo Granodiorito Rio Maria (2,88-2,85 Ga;
Dall”Agnol et al. 1986, Docegeo 1998, Avelar et al. 1999, Vasquez & Rosa-Costa 2008, Oliveira
M.A. et al. 2009, 2010, 2011, Santos & Oliveira et al. 2016) e rochas intermediarias associadas
(Oliveira et al. 2011). Além do Granito Rancho de Deus (~2,89 Ga; Dias S.B. 2009, Almeida et
al. 2013), Quartzo-Diorito Parazdnia (2,88-2,86 Ga; Pimentel & Machado 1994, Guimardes et
al. 2010) e Granodiorito Cumaru (~2,82 Ga; Lafon & Scheller 1994) (ver se¢édo 1.5.4.1).

2 1. A Suite Sanukitoide Agua Limpa (Oliveira et al. em preparacio) do Terreno Sapucaia
é composta pelos batdlitos do Granodiorito Agua Limpa (~2,87 Ga; Gabriel & Oliviera 2014) e
Granodiorito Agua Azul (~2,87 Ga; Gabriel & Oliviera 2014) (ver secdo 1.5.4.2).

2 J. A Suite Sanukitoide Ourilandia (este estudo) do Terreno Canaa dos Carajas é
composta pelo Granodiorito Arraias (~2,92; este estudo), Complexo tonalito-granodiorito
Ourilandia (~2,88 Ga; este estudo) e Complexo Tonalitico Campina Verde (2,88-2,85 Ga; Feio
et al. 2013, Moreto et al. 20153, Oliveira et al. em preparacdo) (ver secdo 1.5.4.3).

2 K. A Suite Granodiorito-Granito Guarantad (Almeida et al. 2013, Oliveira et al. em
preparacdo) do Terreno Rio Maria é composta pelo Granito Guaranta (2,87-2,86 Ga; Almeida et
al. 2013), Granodiorito Trairdo (~2,87 Ga; Almeida et al. 2013), Granodiorito Azulona (né&o
datado; Almeida et al. 2013) e Granodiorito Grotdo (ndo datado; Guimaraes et al. 2010) (ver
secdo 1.5.4.4).

2 L. A Suite Granodiorito-Granito Tucuma (Oliveira et al. em preparacdo, este estudo)
caracterizada por altos contetdos de TiO2 e HFSE é composta por pequenos platons (2,86-2,84
Ga; Souza D.B. 2018) que ocorrem intimamente relacionados ao Granito Maneldo na area de
Tucumd (Suite Granitica Xinguara; Oliveira et al. em preparacdo) e ao Granito Boa Sorte na area
de Ourilandia (Suite Granitica Canad dos Carajas; este estudo) (ver secdo 1.5.4.5).

2 M. A Suite Granitica Canad dos Carajas (este estudo) do terreno homonimo é
composta por cinco unidades litoestratigraficas, que compdem um cinturdo granitico E-W com
~160 km de comprimento, conectando as areas de Ourilandia (este estudo) e Canad (Feio et al.
2013), na fronteira com o Terreno Sapucaia (Figura 13h). Assim temos: (i) Granito Canaa dos
Carajas (~2,96 Ga; Feio et al. 2013); (ii) granitos Cruzadao (~2,86 Ga; Feio et al. 2013) e Bom
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Jesus (~2,83 Ga; Feio et al. 2013), agrupados como Granito Cruzadéo (2,86-2,83 Ga), devido as
suas estreitas relacdes espaciais e similaridades composicionais; (iii) Granito Boa Sorte (2,89—
2,85 Ga; Rodrigues et al. 2014, este estudo); (iv) Granito Serra Dourada (2,86-2,83 Ga; Moreto
et al. 2011, Feio et al. 2013); e (v) Granito Velha Canada (2,73-2,75 Ga Leite-Santos & Oliveira
2016) (ver se¢do 1.5.4.6).

2 N. A Suite Granitica Xinguara (Almeida et al. 2013) ocorre nos terrenos Rio Maria e
Sapucaia (Figura 13h) e é composta pelo Granito Xinguara (~2,86 Ga; Leite et al. 2004), Granito
Mata Surrédo (2,88-2,87 Ga; Althoff et al. 1998, Rolando & Macambira 2003) e Granito
Maneldo (~2,90 Ga; Oliveira et al. em preparagédo) (ver se¢éo 1.5.4.7).

1.4.2.2 Neoarqueano

1. O registro neoarqueano da Provincia Carajas € restrito ao Dominio Carajas, onde as
sequéncias metavulcanossedimentares da Bacia Carajas sdo representadas por sete unidades
litoestratigraficas (Vasquez & Rosa-Costa 2008, Costa et al. 2016, Taveres et al. 2018), listadas a
seguir: (i) Grupo Gréao-Para (>2,74 Ga; Tabela 5, Gibbs et al. 1986, Docegeo 1988, Machado et
al. 1991, Macambira et al. 1996, Trendall et al. 1998, Krymsky et al. 2002, Martins et al. 2017);
(if) Grupo lgarapé Salobo (>2,76 Ga; Machado et al. 1991); (iii) Grupo lgarapé Pojuca (>2,72
Ga; Machado et al. 1991; Pimentel et al. 2003); (iv) Grupo lgarapé Bahia (>2,75 Ga; Lobato et
al. 2005, Tallarico et al. 2005, Galarza et al. 2008); (v) Grupo Sao Félix (ndo datado; Macambira
& Vale 1997); (vi) Grupo Séo Sebastido (ndo datado; Macambira & Vale 1997); e (vii) Grupo
Aquiri (ndo datado; Soares et al. 1988). Na Figura 18 e na Tabela 5 sdo apresentadas as
informacdes geocronoldgicas apenas das unidades que estdo dentro da area do mapa geoldgico
regional proposto na Figura 13h (Oliveira et al. em preparacdo). De modo geral, essas rochas séo
compostas por metabasaltos tholeiiticos, anfibolitos, riolitos, vulcanoclasticas, metagrauvacas,
metarcOseos, Xistos peliticos, paragnaisses e formacdes ferriferas bandadas, sob metamorfismo de
facies xisto verde a anfibolito (Hirata et al. 1982, Docegeo 1988, Machado et al. 1991, Trendall et
al. 1998, Tallarico et al. 2005, Galarza et al. 2008). Em relacdo ao cenario geoldgico e tectonico,
tém sido sugeridos dois principais modelos para a formag&o destas sequéncias de fundo oceénico.
Atualmente, o modelo mais aceito indica uma evolucdo relacionadas a ambientes de rifte
continental (Gibbs et al. 1986, Docegeo 1988, Olszewski et al. 1989, Oliveira et al. 1993,
Macambira J.B. 2003, Taveres et al. 2018), enquanto outros autores admitem o envolvimento de
arcos magmaticos (Meirelles & Dardenne 1991, Teixeira J.B.G. 1994, Silva et al. 2005,
Lindenmayer et al. 2005, Lobato et al. 2005, Zucchetti M. 2007).
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2. O magmatismo méfico-ultraméafico neoarqueano é composto por varios corpos da Suite
Intrusiva Cateté (~2,76 Ga; Lafon et al. 2000), pelo Complexo Luanga (~2,76 Ga Lafon et al.
2000) e Gabro Santa Inés (ndo datado; Docegeo 1988), além de corpos ainda indiferenciados. A
Suite Catete integra plutons alongados e alinhados preferencialmente segundo E-W e NE-SW, sem
evidéncias de deformag&o e metamorfismo, conhecidos como Serra da Onga, Serra do Puma, Serra
do Jacare, Serra do Jacarezinho, Igarapé Carapand, Fazenda Maginco, Ourilandia e Vermelho, e
outros sem denominacdo formal. Por outro lado, o Complexo Luanga é composto por rochas
maficas acamadadas, anortositos e gabros, metamorfizados em fécies xisto-verde, e 0 Gabro
Santa Inés é essencialmente formado por gabros e anortositos (Vasquez & Rosa-Costa 2008).

3. O magmatismo subalcalino neoarqueano é composto por granitos e rochas associadas do
Complexo Granitico Estrela (~2,76 Ga; Barros et al. 1997, 2001, 2009), Suite Granitica
Planalto (2,75-2,74 Ga; Huhn et al. 1999, Sardinha et al. 2004, Feio et al. 2012), Suite Plutdnica
Vila Unido (2,75-2,73 Ga; Oliveira et al. 2018, Marangoanha et al. 2019b, 2020), Suite Pluténica
Vila Jussara (2,75-2,73 Ga; Silva et al. 2010, Souza et al. 2010, Oliveira et al. 2010, Dall’ Agnol
et al. 2017, Silva et al. 2020), Suite Plutbnica Igarapé Gelado (2,76-2,70 Ga; Barbosa 2004,
Sardinha et al. 2006, Barros et al. 2009, Melo et al. 2016, Mesquita em preparacdo), Granito
Serra do Rabo (~2,74 Ga; Sardinha et al. 2006, Barros et al. 2009) e Granito Velho Salobo
(2,57-2,53 Ga; Machado et al. 1991, Melo et al. 2016). Estas rochas tém sido interpretadas como
produto de fusdo parcial de rochas metamaéficas (e.g., Feio et al. 2012) ou processos mais
complexos envolvendo hibridizacdo (e.g., Marangoanha et al. 2020). Melo et al. (2016) indicam
que as idades de 2,5 Ga podem ser correlacionadas a um evento tectonotermal de reativacédo do
Lineamento Cinzento, que poderia ter reaberto o sistema U-Pb em zircdo, de modo similar a
interpretacdo atribuidas as idades obtidas a partir do dep6sito IOCG do Salobo (2,55-2,60 Ga;
Machado et al. 1991).

4. O magmartismo charnoquitico neoarqueano é representado pela Suite Charnoquitica
Pium (Oliveira et al. em preparacdo), composta pelos corpos do Diopsidio-Norito Pium (2,75-
2,73 Ga; Ricci 2006, Santos et al. 2013c, Feio et al. 2012), Enderbito Café (2,75-2,73 Ga;
Marangoanha et al. 20193, 2022), Charnoquito Rio Seco (sem datagéo, Felix et al. 2020, Oliveira
et al. em preparagéo); Trondhjemito Pedra Branca (~2,76 Ga; redefinido a partir da Suite Pedra
Branca; Feio et al. 2013, Oliveira et al. em preparacdo) e stocks enderbiticos e rochas méficas
associadas da regido de Sapucaia (Teixeira 2013, Dall’ Agnol et al. 2017). Em algumas areas, essas
rochas ocorrem intimamente relacionadas aos granitos subalcalinos tipo-A (Feio et al. 2012).

5. O magmatismo feélsico indiferenciado é representado pela Suite Plaqué (2,73-2,74 Ga;
Araljo & Maia 1991, Avelar 1996, Macambira & Vale 1997, Avelar et al. 1999, Vasquez & Rosa-
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Costa 2008), composta por varios corpos graniticos deformados e lenticularizados segundo o trend
E-W (Aradjo et al. 1988). Neste contexto, merece destaque que alguns platons antes
correlacionados a Suite Plaqué tém sido historicamente redefinidos como granitos subalcalinos
tipo-Planalto e rochas associadas (e.g., Huhn et al. 1999, Sardinha et al. 2006, Feio et al. 2012,
Marangoanha et al. 2019b, 2020, Silva et al. 2020) ou célcico-alcalinos tipo-Cruzadao (e.g.,
Gomes 2003, Feio et al. 2013, Rodrigues et al. 2014, Silva et al. 2018). Mesmo na auséncia de
mapeamento geologico em escala de semidetalhe estas rochas sdo passiveis de identificacdo a
partir das imagens aeroradiométricas (Figura 14), uma vez que sdo definidas como dominios
alongados caracterizados por uma assinatura radiogénica maior com relacdo ao embasamento

TTG, que apresenta uma baixa resposta.
1.4.2.3 Paleoproterozéico

1. As coberturas sedimentares paleoproterozdicas do Terreno Rio Maria sao representadas
pelas sequéncias do grupos Rio Fresco e Gemaque (Santos & Pena Filho 2000) formadas durante
o0 Sideriano, sucedidas pela sedimentacdo orosiriana dos conglomerados da Formacéo Gorotire
(Figura 13h, Barbosa et al. 1966, Vasquez & Rosa-Costa 2008, Santos-Silva et al. 2021). Essas
sequéncias sdo compostas por conglomerados e arenitos na base e pelitos carbonaticos no topo,
interpretados como produto de transgressdes marinhas sobre sedimentos costeiros e continentais
(Marinho et al. 1977, Cunha et al. 1984, Ramos et al. 1984; Macambira et al. 1986, Santos & Pena
Filho 2000, Santos-Silva et al. 2021). A Formacdo Gorotire (Barbosa et al. 1966) recobre
discordantemente o Grupo Rio Fresco e ocorre como arenitos e conglomerados intercalados,
formados em ambiente de leques aluviais, com participacdo de rios entrelacados no topo da
sucessao (Pastana et al. 1980, Cunha et al. 1981). Neste contexto, durante o Sideriano-Riaciano, a
Terreno Rio Maria representava um cendrio de plataforma continental estavel capaz de alojar
extensas bacias.

2. Ja as coberturas sedimentares paleoproterozdicas da Bacia Carajas sdo representadas
pelas seguintes unidades (Figura 13h): (i) Formacgdo Serra Azul (2,58-2,06 Ga; Araljo &
Nogueira 2019); (ii) Formacdo Azul (2,37-2,06 Ga Araujo-Filho et al. 2020); (iii) Formacao
Agua Claras (>2,06 Ga; Fabre et al. 2011, Tavares et al. 2018, Araljo & Sousa 2018, Araujo-
Filho et al. 2020); e (iv) Formagio Caninana (2,01-1,88 Ga; Pereira et al. 2009, Tavares et al.
2018). Araujo & Nogueira (2019) indicam que a Formagdo Serra Azul compreende diamictitos
empilhados dentro de uma sucessao siliciclastica de ~600 m de espessura, apresentando textura
bem preservada, com evidéncias de glaciotectonismo e “ice rafting”, que indicam deposicdo em

um sistema submarino glacial a subglacial costeiro, no qual as unidades neoarqueanas
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imediatamente subjacentes (formacdo ferrifera bandada e rochas vulcénicas) eram a principal
rocha-fonte. A Formacdo Azul foi desmembrada a partir da Formag&o Agua Claras por Aradjo-
Filho et al. (2020). De acordo com esses autores, a Formacdo Azul é representada por uma
associacao de facies tipo offshore depositada em uma extensa plataforma marinha, eventualmente
afetadas por episddios de tempestade, composta por ritmitos, argilitos e arenitos, localmente
enriquecida em manganés, com ~250 m de espessura, em que a secdo-tipo esta localizada nas
proximidades da mina do Azul. J4 a Formacdo Aguas Claras foi formada em um contexto de
sistema fluvial tipo braided composta por arenitos, conglomerados, arenitos com tufos e argilitos,
com espessura de ~800 m, cuja se¢do-tipo esta localizada na estrada de acesso que liga as minas
do Azul e lgarapé Bahia. Por outro lado, a Formacdo Caninana (Pereira et al. 2009) é composta
por brechas sedimentares, conglomerados e arenitos, composicionalmente imaturos, formados em
ambiente continental de leques aluviais a fluvial entrelagado. Segundo Pinheiro & Nogueira
(2003), os dados de paleocorrentes da Formacio Aguas Claras apontam area fonte dos sedimentos
a NE e depocentro a SW, indicando uma bacia mais ampla do que a exposta atualmente, além dos
dominios da estrutura sigmoidal preservada na Bacia Carajas. Estes autores sugerem que esta bacia
se alojou por subsidéncia, a partir de zonas de dilatacdo formadas sob transtensao dextral. Araujo-
Filho et al. (2020) interpretaram que as formagdes Azul e Aguas Claras registram uma sequéncia
transgressiva-regressiva, limitadas entre si por uma zona de inundagdo maxima. Estes autores
ainda sugeriram que a transgressdo marinha pode ter sido influenciada por deglaciacdo que ocorreu
apos a glaciacdo sideriana-riaciana registrada pelas rochas da Formacdo Serra Sul e que a regressao
subsequente foi desencadeada, pelo menos em parte, pelo soerguimento crustal relacionado ao
Ciclo Transamazonico (~2,0 Ga).

3. O magmatismo intraplaca paleoproterozoico é intrusivo nas rochas arqueanas ao longo
de toda a provincia e € representado pelos corpos graniticos e digues associados das suites Jamon,
Serra dos Carajéas e Velho Guilherme (Figura 13h), os quais apresentam fontes crustais e foram
colocados em profundidades rasas da crosta superior, condicionados por zonas de fraturas, entre
1,89-1,85 Ga, com pico em ~1,88 Ga (Docegeo 1998, Machado et al. 1991, Teixeira et al. 2002,
Dall'Agnol et al. 2005, Dall'Agnol & Oliveira 2007, Oliveira et al. 2010, Santos R.F. et al. 2018,
Teixeira et al. 2017, 2018, 2019).
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Figura 15 — Sintese dos dados geocronoldgicos do Terreno Rio Maria. Consultar tabelas 1 e 6 para referéncias.
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TERRENO SAPUCAIA
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Figura 16 — Sintese dos dados geocronoldgicos do Terreno Sapucaia. Consultar tabela 2 para referéncias.
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TERRENQ CANAA DOS CARAJAS

PALEOPROTEROZOICO
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Figura 17 — Sintese dos dados geocronoldgicos do Terreno Canad dos Carajas. Referéncias nas tabelas 3-4.
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BACIA CARAJAS
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Figura 18 — Sintese dos dados geocronoldgicos da Bacia Carajas. Consultar tabela 5 para referéncias.




Tabela 1 — Levantamento dos dados geocronolégicos e isotopicos das unidades mesoarqueanas do Terreno Rio Maria.
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Unidades L.itoestratigréficas

Eventos de Cristalizacdo/Proveniéncia

Eventos de Metamorfismo

Sistema Sm—Nd (Rocha Total)

Sistema Lu—Hf (Zircio)

Suites/Grupos Corpos/Formacoes Idade (Ma) Método Material Idade (Ma) Eng (1) Towm: (Ga)  Ref. &y (1) Tom® (Ga) Ref.
MESOARQUEANO T
Magmatismo célcico-alcalino
Suite Granitica Xinguara Granito Xinguara 286517 Evaporacéo de Pb Zircdo +1,6 2,9 8)
Granito Maneldo 2905+12% U-Pb SHRIMP Zircdo
Granito Mata Surrdo 2872+10° Evaporacéo de Pb Rocha total
286845, 2871+7™, 2875+11%, 2881+2" Evaporagdo de Pb Zircio +0,6 +1,9 2,9-3.1 (12)
Suite Granodiorito-Granito Guaranta Granito Guaranta 286845, 2864+8%° Evaporagdo de Pb Zircio
2870+16% U-Pb LA-ICP-MS Zircio
Granodiorito Trairio 2872+7%, 2869+12% U-Pb LA-ICP-MS Zircao
Granodiorito Azulona Sem datagéo disponivel
Granodiorito Grotéo Sem datacéo disponivel
Suite Sanukitoide Rio Maria Granodiorito Rio Maria 2852+16"°, 2859+19"7, 2875+2% Evaporagao de Pb Zircio 0,5 +0,7 3,031 (19)
2878+4", 2877+6', 2880+4" Evaporagdo de Pb Zircdo +0,4 +1,22,9-3,0 (G))
2872+5%, 2874+9/-10"° U-Pb ID-TIMS Zircio e Titanita +0,2 +12  2,9-3,0 ‘19)
Granodiorito Cumaru 2817+4" Evaporagao de Pb Zircao
Quartzo diorito Parazonia 2858 U-Pb ID-TIMS Titanita
287627 Evaporagao de Pb Zircio
Rochas intermedidrias associadas 2878+4" Evaporacéo de Pb Zircdo
Granito Rancho de Deus 2898+61% U-Pb LA-ICP-MS Zircio
Suite Granodiorito-Granito Tucuma Granito Tucuma 2844+8%, 2859+4,8% U-Pb SHRIMP Zircio
Magmatismo sédico
Suite Granodioritica Nova Canada Granodiorito Bonito 2870,6 +4* U-Pb SHRIMP Zircéo
Granodiorito Carapanazinho Sem datacéo disponivel
Suite Tonalito-Trondhjemitica Mogno  Trondjemito Mogno 2972497, 2961+16%, 2924+19%° U-Pb LA-ICP-MS Zircdo +0,9 +1,0 2,9-3,0 (19)
2959457 Evaporagdo de Pb Zircdo +2,0 42,5 2,9-3,0 '29)
Tonalito Carapana 2917+9%, 2923+9,1% U-Pb SHRIMP Zircio
Tonalito Mariazinha 2925+3%, 292442 Evaporagdo de Pb Zircdo +1,9 29 (29)
291257 U-Pb LA-ICP-MS Zircio
Tonalito Arco Verde 2964+4%, 2948+7", 2981+8™ Evaporagdo de Pb Zircio
2957+25/-21° U-Pb ID-TIMS Zircdo +2,0 +26 29 (19)
298852, 2936+4'°, 2937437 Evaporagao de Pb Zircéo +1,6 +17 30 (12)
2941+5%, 2948+4%° U-Pb LA-ICP-MS Zircdo
Magmatismo mafico—ultramafico
Complexo Serra Azul 29707 U-Pb ID-TIMS Zircio
Complexo Guara—Para Sem datagéo disponivel
Greenstone Belts
Grupo Tucuma-Gradaus Formacéo lgarapé da Pista 3063-2944% U-Pb LA-ICP-MS Zircdo detritico -0.34 34 (23)
Formagao Igarapé Abelha 2979+23/24%, 2996+5/9*° U-Pb LA-ICP-MS Zircdo
Formacéo lgarapé do Cuca Sem datagéo disponivel
Grupo Andorinhas Formagao Babagu 3046+32% Isbcrona Sm-Nd Rocha total +1,1 a +25 (22)
Formagéo Lagoa Seca 2943+88% Evaporagdo de Pb Rocha total
2904+29/-22%%6, 2971+18%%, 297945" U-Pb ID-TIMS Zircdo 402 a +31 3,132 (22)
3,05, 3,07%, 3,40% 3700 U-Pb SHRIMP Zircdo detritico

*|dade em Ga, **Idade citada

Fonte dos dados: 1 — Dall'Agnol et al. (1999), 2 — Machado et al. (1991), 3 — Barbosa et al. (1995), 4 — Avelar (1996), 5 — Monteiro et al. (2004), 6 — Macambira (1992), 7 — Leite et al. (2004), 8 — Leite (2001), 9 — Rodrigues et
al. (1992), 10 — Almeida et al. (2008), 11 — Althoff et al. (1998), 12 — Rolando & Macambira (2003), 13 — Abrantes Jr (2011), 14 — Lafon & Scheller (1994), 15 — Pimentel & Machado (1994), 16 — Macambira & Lancelot (1996),
17 — Gaudette et al. (1998), 18 — Avelar et al. (1999), 19 — Rdmo et al. (2002), 20 — Vasquez & Rosa—Costa (2008), 21 — Macambira & Lancelot (1991), 22 — Souza et al. (2001), 23 — Tassinari et al. (2005), 24 — Macambira et
al. (1998), 25 — Santos R.F. et al. (2018), 26 — Almeida et al. (2013), 27 — Santos M.J.P. et al. (2013), 28 — Guimarées et al. (2010), 29 — Almeida et al. (2011), 30 — Silva F.F. et al. (2016), 31 — Leite—Santos (2016), 32 — Paiva
Jr (2009), 33 — Lima (2011), 34 — Teixeira et al. (2018), 35 — Teixeira et al. (2019), 36 — Dall'Agnol et al. (2005), 37 — Santos R.F. (2021), 38 — Pereira et al. (2009), 39 — Souza D.B. (2018), 40 — Santos-Silva et al. (2021), 41 —

Antonio et al. (2017).



Tabela 2 — Levantamento dos dados geocronolégicos e isotopicos do Terreno Sapucaia.
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Unidades Litoestratigréficas

Eventos de Cristalizagdo/Proveniéncia

Eventos de Metamorfismo

Sistema Sm-Nd (Rocha Total) Sistema Lu—Hf (Zircio)

Suites/Grupos Corpos/Formagcoes Idade (Ma) Método Material Idade (Ma) Método Material Ena (1) Towm: (Ga) Ref. & (1) Tom' (Ga) Ref.
NEOARQUEANO
Magmatismo calcico—alcalino
Suite Granitica Canaa dos Carajas Granito Velha Canadéa 27332812 2747421812 Evaporagao de Pb Zircio
Magmatismo subalcalino
Suite Plutonica Vila Jussara 272545"°, 2735+47°, 2743+1"° Evaporago de Pb Zircao
2743977, 2748+2%3, 2749+3%° Evaporagéo de Pb Zircdo
275245,7°, 2754+2%° Evaporagéo de Pb Zircdo
27691077 U-Pb SHRIMP Zircio
Magmatismo charnoquitico
Suite Charnoquitica Pium Enderbito de Sapucaia Sem datacao disponivel
Magmatismo mafico—ultramafico
Peridotito Fafa Sem datacéo disponivel
MESOARQUEANO
Magmatismo célcico—-alcalino
Suite Granitica Xinguara Granito Xinguara 2865+1° Evaporagéao de Pb Zircéo +1,6 2,9 (14)
Suite Sanukitoide Agua Limpa Granodiorito Agua Limpa 2870,2+3,6", 2871,3+3 9" U-Pb SHRIMP Zircdo
2879+1,1" Evaporagcéo de Pb Zircio
Granodiorito Agua Azul 2872+4,6, 2869,8 +4,2° U-Pb SHRIMP Zirco
2870,8 +4,6° Evaporagéo de Pb Zircio
Magmatismo sddico
Suite Granodioritica Nova Canada Granodiorito Nova Canada 2870,6+4" U-Pb SHRIMP Zircéo
2895+2%1 Evaporagao de Pb Zircio
Granodiorito Pantanal Sem datacéo disponivel
Suite Trondhjemitica Rio Verde Trondhjemito Agua Fria 2843+10" U-Pb LA-ICP-MS  Zircéo
2864+21° Evaporagéo de Pb Zircéo +1,4 a +2,0 2,9 (14)
Suite Migmatitica Caracol Ortognaisse Colorado 2872+2° Evaporagéao de Pb Zircao
Complexo Gnaissico Agua Azul 2935,6+4,7% U-Pb SHRIMP Zircao
Ortognaisse Caracol 2936+3°, 2948+5° Evaporacéo de Pb Zircdo 3,4 a +2,6 2,9-3.9 (14)
Suite Tonalitica Sao Carlos Tonalito S&o Carlos 2934486 Evaporagéo de Pb Zircdo

Magmatismo méfico—ultramafico

Greenstone belts
Grupo Sapucaia

Anfibolito Surucucu

Sem datacao disponivel

> 2,9* (Sem datagéo disponivel)

*|dade em Ga

Fonte dos dados: 1 — Leite-Santos et al. (2010), 2 — Oliveira D.C. et al. (2010), 3 — Souza et al. (2010), 4 — Silva et al. (2010), 5 — Silva F.F. et al. (2020), 6 — Leite et al. (2004), 7 — Guimaraes et al. (ndo publicado), 8 — Sousa et
al. (2010), 9 — Dall'Agnol et al. (2017), 10 — Almeida et al. (2011), 11 — Gabriel et al. (2010), 12 — Leite-Santos (2016), 13 — Gabriel (2014), 14 — Leite (2001).
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Tabela 3 — Levantamento dos dados geocronolégicos e isotopicos das unidades mesoarqueanas do Terreno Canad dos Carajas.
Sistema Sm-Nd (Rocha Total)

Unidades Litoestratigréaficas Eventos de Cristalizacdo/Proveniéncia Eventos de Metamorfismo Sistema Lu—Hf (Zircio) Sistema “°Ar”°Ar

Suites/Grupos Corpos/Formagoes Idade (Ma) Método Material Idade (Ma) Método Material = €yq (t) Tomi (Ga) Ref. &g (t) Tom' (Ga) Ref. Idade (Ma) Material Ref.
MESOARQUEANO
Magmatismo célcico—alcalino
Suite Granitica Canad dos Carajés Granito Bom Jesus 283316™ U-Pb SHRIMP Zircdo +0,1 a+05 3,0 (11) 2230430 hornblenda (23)
2280+30 hornblenda (23)
Granito Serra Dourada 2831+6", 2860+22" U-Pb LA-ICP-MS  Zircdo +0,1 a+0,9 29-3,0 (11)
284845 5" U-Pb SHRIMP Zircdo
Granito Boa Sorte 2847+4% U-Pb SHRIMP Zircdo 41 a-08 3335 (27)
2857+2'°, 2895+4' Evaporagdo de Pb  Zircdo
2881+107 U-Pb SHRIMP Zircio
2885+26' U-Pb LA-ICP-MS  Zircdo
Granito Cruzaddo 2857+8", 2875+12", 2879+37" U-Pb LA-ICP-MS  Zircdo +0,4 a+23 29-3,0 (11) 2046+15  biotita (23)
1965+11 biotita (23)
Granito Canaé dos Carajas 2959+6™ U-Pb LA-ICP-MS  Zircdo 0,5 a-0,7 3.2 (11)
2928+1%* Evaporagdo de Pb  Zircdo
Suite Sanukitoide Ourilandia Complexo Tonalitico Campina Verde 2850+7", 2851+18" U-Pb LA-ICP-MS  Zircdo +0,9 2,9 ‘a1)
2853+2", 2868+2", 2872+1™ Evaporagdo de Pb  Zircdo -4,09a-0,0 3,0-3,3 (11)
2871+7,7*, 2876454 U-Pb SHRIMP Zircio
Complexo Tonalito-Granodiorito Ourilandia 2886142 U-Pb SHRIMP Zircio 2,0 a+34 3134 (27)
Granodiorito Arraias 2924,3+8,22" U-Pb SHRIMP Zircio 44 a+19 32-36 (27)
Magmatismo sédico
Suite Trondhjemitica Rio Verde Trondhjemito Rio Verde 2868+4, 2929+3" Evaporagdo de Pb  Zircdo +0,2 a+2,7 2,.8-3,0 (11)
2841+9™, 2923+15™ U-Pb LA-ICP-MS  Zircdo
Trondhjemito de Ourilandia 2026 545,277 U-PbSHRIMP  Zircio 35 a+23 3235 (20
Suite Tonalito-Trondhjemito Mogno ~ Xendlito tonalitico de Ourilandia 2925+7,87 U-Pb SHRIMP Zircdo 02 a+20 32-33 (27)
Suite Tonalitica Sio Carlos Tonalito Bacaba 2990,9+5,8", 3001,2+3,6"%, 3004,6+9% U-Pb LA-ICP-MS  Zircdo
Suite Granulitica Chicrim—Cateté Granulito Chicrim—Cateté Sem datacao disponivel
Granulito Ouro Verde 2946+19" U-Pb LA-ICP-MS  Zircéo 2847+39Y U-Pb LA-IC] Zircdo 408 a+30 3,134 (17)
295148, 3055+9", 2932+20% U-Pb SHRIMP Zircdo 2859+9°, 2853+21 U-Pb SHRIMZircio 22 a+l2 3234 (25)
2955+8%, 2961+9%, 2963+5” U-Pb SHRIMP Zircdo 28458, 2865+1:U-Pb SHRIM Zircio
2979+31%, 2984+13%, 3002+14°, 30667  U-Pb SHRIMP Zircao 2890+7% U-Pb LA-IC] Zircdo
Complexo Indiferenciado Xingu 29366 U-Pb LA-ICP-MS  Zircdo 2859421 U-Pb TIMS  Zircio 408 a+1,6 3233 (25)
2939+7% U-Pb SHRIMP Zircao 2872+2" Evaporagéo d Zircio
2974+15* Evaporagdo de Pb  Zircdo
Greenstone belts
Grupo Sequeirinho 2968+15% U-Pb SHRIMP Zircdo

Fonte dos dados: 1 — Machado et al. (1991), 2 — Macambira & Tassinari (1998), 3 — Avelar (1996), 4 — Avelar et al. (1999), 5 — Huhn et al. (1999), 6 — Pidgeon et al. (2000), 7 — Lafon et al. (2000), 8 — Araljo & Sousa (2018), 9
— Feio et al. (2012), 10 — Guimaraes et al. (ndo publicado), 11 — Feio et al. (2013), 12 — Santos R.D. et al. (2013), 13 — Moreto et al. (2011), 14 — Moreto et al. (2015a), 15 — Galarza et al. (2017), 16 — Rodrigues et al. (2014), 17
— Marangoanha et al. (2019a), 18 — Marangoanha et al. (2019b), 19 — Moreto et al. (2015b), 20 — Teixeira et al. (2017), 21 — Teixeira et al. (2018), 22 — Teixeira et al. (2019), 23 — Tavares F. (2015), 24 — Sardinha et al. (2004),
25— Silva M.A.D. et al. (2021), 26 — Marangoanha et al. (2020), 27 — Este estudo, 28 — Tavares F. (2014), 29 — Leite-Santos (2016).



Tabela 4 — Levantamento dos dados geocronolégicos e isotopicos das unidades neoarqueanas e paleoproterozoicas do Terreno Canad dos Carajas.

68

Unidades Litoestratigraficas

Eventos de Cristalizacdo/Proveniéncia

Sistema Sm-Nd (Rocha Total)

Sistema Lu-Hf (Zircio)

Is6topos Estaveis

Suites/Grupos Corpos/Formagdes Idade (Ma) Método Material ~ €yq (1) Tomi (Ga) Ref. &4 (1) Tom' (Ga) Ref. 520 (%) Material Ref.
PALEOPROTEROZOICO
Magmatismo intraplaca
Suite Serra dos Carajas Granito Rio Branco 1855,3+13% 1893+6° Evaporagdo de Pb  Zircdo
1884+4% U-Pb SHRIMP Zirco
Granito Gogé da Onga 1866+10%, 1869+4%, 1877+9% U-Pb SHRIMP Zircio 91 a-95 28 (200 -144a-165 3335 (22) +56 a+69 Zircio  (22)
1872+13%, 1879+15% U-Pb SHRIMP Titanita
1923+12%, 1924+20% U-Pb SHRIMP Titanita
Unidades Litoestratigraficas Eventos de Cristalizacdo/Proveniéncia Eventos de Metamorfismo Sistema Sm-Nd (Rocha Total)  Sistema Lu—-Hf (Zircao)
Suites/Grupos Corpos/Formagdes Idade (Ma) Método Material ldade (Ma) Método Material  €yq (t) Tom (Ga) Ref. & (t) Tom' (Ga) Ref.
NEOARQUEANO
Magmatismo granitico indiferenciado
Suite Plaqué 2727+29° 2736+24" Evaporagdo de Pb  Zircdo
Magmatismo subalcalino
Diorito Cristalino 2738+6° Evaporacdo de Pb  Zircéo
Granito Curral 2739+4%° U-Pb SHRIMP Zircdo
Granito Sossego 2740+26" U-Pb LA-ICP-MS  Zircio
Suite Granitica Planalto 2730+10%° Evaporagdo de Pb  Zircéo 23 a+l4 2831 (11)
2747+2°, 2725+5%, 2743+1"° Evaporagdo de Pb  Zircdo 22 a+03 29-3,1 (15)
2729+17° U-Pb LA-ICP-MS  Zircéo 0.8 3,0 9)
273045° U-Pb SHRIMP Zircdo 22 31 ()
Suite Plutdnica Vila Unido 2734,5+9% U-Pb LA-ICP-MS  Zircdo -1,7 a+0,7 2,9-3,1 (26) 44 a-25 3,03, (26)
2746,9+1,2"° Evaporagdo de Pb  Zircio 3,1 a-1,8 3,1-32 (26)
274445 6™, 2745,8+9,9%, 2745,3+7,1% U-Pb SHRIMP Zircao -38 a-22 30-31 (26)
Magmatismo charnoquitico
Suite Charnoquitica Pium Diopsidio Norito Pium 2732+1%°a 2742+1% Evaporagdo de Pb  Zircéo -1,6 3,0 (11)
2744+1" 2 27451 Evaporagio de Pb  Zircéo 22 a+03 29-3,1 (15)
28 a-1,6 3,0-3,1 (12)
Enderbito Café 2730+7Y, 2735+6" U-Pb LA-ICP-MS  Zircdo 48 a-28 3335 (17)
27408, 2743+13" U-Pb SHRIMP Zircio 32 a-19 3334 (17)
2754+1" Evaporagdo de Pb  Zircéo
Trondhjemito Pedra Branca 2750+5™ U-Pb LA-ICP-MS  Zircdo 22 a-12 2931 (11)
2750+3* Evaporagdo de Pb  Zircdo
2765+39* U-Pb ID-TIMS Zircio
Charnoquito Rio Seco Sem datagdo disponivel
Charnoquito associado a Suite Planalto 273525° U-Pb LA-ICP-MS  Zircéo
Magmatismo mafico—ultramafico
Suite Intrusiva Cateté 276626’ U-Pb SHRIMP Zircdo

Fonte dos dados: 1 — Machado et al. (1991), 2 — Macambira & Tassinari (1998), 3 — Avelar (1996), 4 — Avelar et al. (1999), 5 — Huhn et al. (1999), 6 — Pidgeon et al. (2000), 7 — Lafon et al. (2000), 8 — Araljo & Sousa (2018), 9
— Feio et al. (2012), 10 — Guimaraes et al. (ndo publicado), 11 — Feio et al. (2013), 12 — Santos R.D. et al. (2013), 13 — Moreto et al. (2011), 14 — Moreto et al. (2015a), 15 — Galarza et al. (2017), 16 — Rodrigues et al. (2014), 17
— Marangoanha et al. (2019a), 18 — Marangoanha et al. (2019b), 19 — Moreto et al. (2015b), 20 — Teixeira et al. (2017), 21 — Teixeira et al. (2018), 22 — Teixeira et al. (2019), 23 — Tavares F. (2015), 24 — Sardinha et al. (2004),
25 — Silva M.A.D. et al. (2021), 26 — Marangoanha et al. (2020), 27 — Este estudo, 28 — Tavares F. (2014), 29 — Leite-Santos (2016).
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Unidades Litoestratigraficas

Eventos de Cristalizagdo/Proveniéncia

Sistema Sm-Nd (Rocha Total)

Sistema Lu—Hf (Zircao)

Sistema “’Ar”°Ar

Is6topos Estaveis

Suites/Grupos Corpos/Formagcoes Idade (Ma) Método Material Ena (1) Tom (Ga) Ref. &4 (1) Tom' (Ga) Ref. Idade (Ma) Material Ref. 50 (%) Material ~ Ref.
PALEOPROTEROZOICO
Magmatismo intraplaca
Suite Serra dos Carajas Granito Serra dos Carajas 1880+2 U-Pb ID-TIMS Zircdo -79 a-92 2,627 (2)
1882+10% U-Pb SHRIMP Zircéo -13.0a -16 3,4-3,5 (24) +5,7 a +6,8 Zircdo (24)
Granito Pojuca 189442 U-Pb ID-TIMS Zircéo -9,7 33 )
Granito Cigano 1883+2" U-Pb ID-TIMS Zircdo -9,5 a -9,7 2927 )
188444, 188443 U-Pb SHRIMP Zircdo —144a-165 3335 (24) +6,3 a +6,2 Zircdo (24)
Cobertura sedimentar
Formagéo Caninana 2972-20119% U-Pb SHRIMP Zircao detritico
Formag&o Aguas Claras 30202778 U-Pb ID-TIMS Zircao detritico 1932411  Rochatotal (25)
30482871 U-PbID-TIMS  Zircdo detritico 1876+17  Rochatotal (25)
2609+7", 279643677 U-Pb LA-ICP-MS  Zircdo detritico
2060+13¢%% Evaporacio de Pb  Pirita
Formagéo Azul 2373+40020%0 U-Pb LA-ICP-MS  Zircdo detritico
206013730 Evaporacdo de Pb  Pirita
Formagéo Serra Sul 2580720602 U-Pb LA-ICP-MS  Zircio detritico
NEOARQUEANO
Magmatismo subalcalino
Suite Plutdnica Igarapé Gelado ~ 2731+26>° Evaporagdo de Pb  Zircdo
Granito Serra do Rabo 2743+1,6%% U-Pb ID-TIMS Zircio
Complexo Granitico Estrela 2763+7° Evaporagéo de Pb  Zircdo -04 a-21 3,0-3,2 7) 2630+40 hornblenda  (25)
Magmatismo méfico-ultraméfico
Complexo Luanga 2763+6" U-Pb ID-TIMS Zircéo 251712 Actinolita (25)
Complexo Vermelho Sem datagéo disponivel
Gabro Santa Inés Sem datagéo disponivel
Sequéncias metavolcanossedimentares
Grupo Igarapé Pojuca 273243" U-Pb LA-ICP-MS  Zircéo -0,8 a-14 2831 9)
2719+80°,2757+81° isdcrona Sm-Nd rocha—total -09 a -33 3,133 (10)
Grupo lgarapé Salobo 2761+3" U-Pb LA-ICP-MS  Zircao
Grupo lgarapé Bahia 2748+34%° U-Pb SHRIMP Zircdo 0,8 a-21 3,031 (11)
27454117 2747411 Evaporagdo de Pb  Zircéo ~1,0 3,0 (12)
2758475, 2759+24% isocrona Sm-Nd rocha—total
2751481, 2758+36™ Evaporagdo de Pb  rocha—total
2765+36", 2776+12" Evaporagdo de Pb  rocha-total
2575+12% U-Pb SHRIMP Monazita
Grupo Grao-Para Formagéo Carajas 27404808, 274341108 U-Pb SHRIMP Zircdo —42 (16)
275144 U-Pb ID-TIMS  Zircio
2757+(18% Evaporacdo de Pb  Zircio
Formagéo Parauapebas 2758+39'%% 2750+2" U-Pb ID-TIMS Zircdo ~7,0 a +46 (18)
2745452, 274916 5% U-Pb SHRIMP Zircio 41 a-15 3034 (23) 08 a -2,7 3233 (23)
2757+7%, 2760+11" U-Pb SHRIMP Zircio

*ldade maxima de sedimentagdo, **Idade minima de sedimentagéo
Fonte dos dados: 1 — Machado et al. (1991), 2 — Dall'Agnol et al. (2005), 3 — Mougeot et al. (1996), 4 — Macambira et al. (2001), 5 — Barbosa (2004), 6 — Barros et al. (2009), 7 — Barros et al. (2004), 8 — Reis et al. (2001), 9 —
Pimentel et al. (2003), 10 — Galarza & Macambira (2002), 11 — Galarza (2002), 12 — Santos (2002), 13 — Trendall et al. (1998), 14 — Krymsky et al. (2002), 15 — Macambira et al. (1996), 16 — Lobato et al. (2005), 17 — Wirth et
al. (1996), 18 — Gibbs et al. (1986), 19 — Araljo & Sousa (2018), 20 — Justo et al. (2018), 21 — Aratjo & Nogueira (2019), 22 — Galarza et al. (2008), 23 — Martins et al. (2017), 24 — Teixeira et al. (2018), 25 — Tavares F. (2015),

26 — Sardinha et al. (2001), 27 — Tavares F. (2014), 28 — Sardinha et al. (2006), 29 — Tallarico et al. (2005), 30 — Araujo Filho et al. 2020.
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Eventos de Cristalizacdo/Proveniéncia

e

<

Unidades Litoestratigraficas

Sm-Nd (Rocha Total)

Lu—Hf (Zircio)

Isétopos Estaveis

Suites/Grupos Corpos/Formagdes Idade (Ma) Método Material Ena (1) Towmi (Ga)  Ref. e (1) Tom' (Ga) Ref.  §°0 (%) Material
PALEOPROTEROZOICO -
Magmatismo intraplaca
Suite Jamon Granito Jamon 1870+18% U-Pb SHRIMP Zircdo
1885+32" Evaporagao de Pb Zircéo -9,7 a -9,5 2930 (1) (19) -12 a -15,7 3,335 (35)
Granito Musa 1883+5/-22 U-Pb ID-TIMS Zircdo e Titanita -9,3 a -9,6 2,6-2,8 (1) (19)
1882+4% U-Pb SHRIMP Zircso +55 a +72 Zircio
Granito Redencéo 1870+68° Evaporagao de Pb Rocha total -8,8 a -10,5 2,7-2,8 (19)
1865+6, 1871+5%, 18839,8* U-Pb SHRIMP Zircio ~13,6 a —149 33-35 (35) +6,1 a +4,9 Zircdo
1902+27% U-Pb SHRIMP Titanita
Granito Bannach 1857+14%, 187446,1% U-Pb SHRIMP Zircao -9,6 2,8 (19) -11 a -93 3,1-3,2 (35) +6,1 a +7,0 Zircdo
Granito Gradaus 1882908 Evaporagao de Pb Zircio
Granito Manda Saia 1864+6,5% U-Pb SHRIMP Zircio 8,1 a -84 2627 (19) ~12,9 a -18,7 3236 (37)
Granito Marajoara 188567, 1887+8" U-Pb SHRIMP Zircdo 113 a -17,9 32-3,6 (37)
Diques félsicos e méficos 1885+2" ¥ Evaporagdo de Pb Zircdo 94 a -10 2829 (1) (19)
Suite Granitica Serra dos Carajas Granito Seringa 1875+6% 1879+18% U-Pb SHRIMP Zircdo 12,8 a 17,3  3,3-3,6 (35) +6.0 a +7,0 Zircdo
1880+7*, 1889+8% U-Pb SHRIMP Zircdo
1895+1%, 1892+30* Evaporagao de Pb Zircdo -109 a 9,9 2,829 (35) -155 a -173 3,536 (35)
Granito S&o Jodo 1890+2% Evaporacéo de Pb Zircdo -11,3 a -94 29-3,0 (35) -154 a -183  3,4-3,6 (35) +55 a +6,8 Zircdo
1876+12%, 1878+3%, 1880+3*, 1891+5* U-Pb SHRIMP Zircdo 242 4,0 (35)
12,9 a -14,7 33-34 (35)
-14,1 a -149 34-35 (35)
Diques de Tucuméa 1880,9+3,3%, 1881,9+4,4%° U-Pb SHRIMP Zircéo -10 a 94 28-29 (1)
Suite Granitica Velho Guiherme Granito Velho Guilherme 1853,746,2* U-Pb LA-ICP-MS Zircao
1873+13° Evaporacéo de Pb Rocha total
1882+6* U-Pb SHRIMP Zircso
Cobertura Sedimentar Formacéo Gorotire 2011+25% U-Pb SHRIMP Zircéo detritico
2154+9° 3 2035+5° Evaporagéo de Pb Zircio detritico
Grupo Gemaque Formacdo Fazenda Sdo Roque Sem datacéo disponivel
Formagao Cachoeirinha 2,76-3,15° U-Pb ID-TIMS Zircio detritico
Grupo Rio Fresco Formacéo Rio Naja Sem datacéo disponivel
Formagéo Tocandera 2,834 Evaporaco de Pb Zircio detritico

Ref.

(35)
(35)

(35)

(35)

(35)

*|dade em Ga, **Idade citada

Fonte dos dados: 1 — Dall’Agnol et al. (1999), 2 — Machado et al. (1991), 3 — Barbosa et al. (1995), 4 — Avelar (1996), 5 — Monteiro et al. (2004), 6 — Macambira (1992), 7 — Leite et al. (2004), 8 — Leite (2001), 9 — Rodrigues et al. (1992), 10 — Almeida et al.
(2008), 11 — Althoff et al. (1998), 12 — Rolando & Macambira (2003), 13 — Abrantes Jr (2011), 14 — Lafon & Scheller (1994), 15 — Pimentel & Machado (1994), 16 — Macambira & Lancelot (1996), 17 — Gaudette et al. (1998), 18 — Avelar et al. (1999), 19 —
Ramo et al. (2002), 20 — Vasquez & Rosa—Costa (2008), 21 — Macambira & Lancelot (1991), 22 — Souza et al. (2001), 23 — Tassinari et al. (2005), 24 — Macambira et al. (1998), 25 — Santos R.F. et al. (2018), 26 — Almeida et al. (2013), 27 — Santos M.J.P. et
al. (2013), 28 — Guimaraes et al. (2010), 29 — Almeida et al. (2011), 30 - Silva F.F. et al. (2016), 31 — Leite-Santos (2016), 32 — Paiva Jr (2009), 33 — Lima (2011), 34 — Teixeira et al. (2018), 35 — Teixeira et al. (2019), 36 — Dall'Agnol et al. (2005), 37 — Santos
R.F. (2021), 38 — Pereira et al. (2009), 39 — Souza D.B. (2018), 40 — Santos-Silva et al. (2021), 41 — Antonio et al. (2017).
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1.5 REGISTRO GEOLOGICO MESOARQUEANO DA PROVINCIA CARAJAS

1.5.1 Greenstone belts

A equipe da Docegeo (1988) apresentou uma coluna estratigrafica, que entre outras
propostas, agrupou 0s greenstone belts mesoarqueanos no Supergrupo Andorinhas.
Posteriormente, Vasquez & Rosa-Costa (2008), em revisdo a geologia e recursos minerais do
Estado do Para sugeriram ndo agrupar essas unidades em um supergrupo e optaram por manté-
las separadas em seis grupos: Sapucaia, Babacu, Lagoa Seca, Gradaus, Tucuma e Serra do Inaja,
além da Formacdo Quixada. Souza et al. (2001) descreveram o Grupo Babagu como greenstone
belt Identidade. Mais recentemente, o Servi¢co Geoldgico do Brasil (SGB) apresentou dois
mapas regionais que foram elaborados pela integracdo de folhas litogeofisicas de 1:100.000,
vinculadas a dois projetos do SGB: Areas de Relevante Interesse Mineral — ARIM Carajéas
(Costa et al. 2016); e Projeto Integracdo das Sequéncias de Greenstone Belts do Dominio Rio
Maria (Santos-Silva et al. 2021). O relatério desenvolvido por Santos-Silva et al. (2021)
representa um grande avanco sobre o entendimento geoldgico das sequéncias supracrustais do
Dominio Rio Maria, enquanto o mapa proposto pelo projeto ARIM no Dominio Carajas (Costa
et al. 2016) ainda se trata de uma versao preliminar. Na proposta litoestratigrafica de Santos-
Silva et al. (2021), eles integraram 0s grupos Tucuma e Gradads no Grupo Tucuma-Gradaus e
rebaixaram os grupos Babacu e Lagoa Seca para categoria de formacdo, compondo as
formagdes Babacu e Lagoa Seca, que foram integradas no Grupo Andorinhas. O Grupo Serra
do Inaja néo foi descrito por se localizar mais a sul, fora do mapa geoldgico proposto na Figura
13h (Oliveira et al. em preparacdo). No Dominio Carajas, as sequéncias de greenstone belts sdo
representadas pelos grupos Sapucaia, Sequeirinho e Rio Novo (Santos & Pena Filho 2000;
Vasquez & Rosa-Costa 2008; Oliveira D.C. et al. 2010; Sousa S.D. et al. 2015; Tavares 2014,
2015; Costa et al. 2016; Sousa S.D. 2020).

1.5.1.1 Grupo Tucuma-Gradaus

O Grupo Tucumad foi definido formalmente por Aratujo & Maia (1991) e o Grupo
Gradaus por Macambira et al. (1986) como uma sequéncia metavulcanossedimentar tipo
greenstone belts, dobrada e metamorfizada em facies xisto verde (Santos & Pena Filho 2000).
O Grupo Tucuma-Gradaus foi subdividido em trés formacdes (Figura 13e—h; Santos-Silva et
al. 2021): (i) Formacdo Igarapé do Cuca composta por metabasaltos e xistos maficos (actinolita
xistos, actinolita-tremolita xistos, talco xistos e talco-tremolita Xistos), serpentinitos,

metakomatiitos (textura spinifex), com corpos de anfibolitos e dunitos subordinados; (ii)



72

Formacdo Igarapé Abelha composta por metaandesitos, metadacitos e metariolitos, com
metapiroclasticas subordinadas (metatufos e brechas). Ocorre alteracdo hidrotermal com sulfeto
disseminado; e (iii) Formacdo Igarapé da Pista subdividida em trés facies, uma dominada por
metaarenitos, com intercalacdes de metaconglometados, ardosias e metachert, seguido por uma
facies dominada por formagdo ferrifera bandada e outra por rochas metapeliticas.

Santos-Silva et al. (2021) obtiveram idades para a Formacdao Igarapé Abelha de 2979 +
23/24 Ma em um metarriodacito e de 2996 + 5/9 Ma em um metatufo de composi¢édo dacitica,
ambas pelo método U-Pb LA-ICP-MS em zircdo. Tassinari et al. (2005) obtiveram idade de
3002 + 3 Ma por U-Pb em zircdo em um metadacito porfiritico do entdo Grupo Gradads, com
idade modelo (Nd-Tpm) de ~3,4 Ga e valor engy de —0,3, 0 que pode indicar uma leve
contaminacdo crustal pelo magma gerador desta rocha, logo apés a sua diferenciacdo do manto.
Para o Grupo Tucuma-Gradaus foi obitida uma idade por evaporacdo de Pb em zircdo de 2868
+ 8 Ma em rocha vulcénica félsica, a qual foi interpretada como a idade de formacdo da
sequéncia (Avelar et al. 1999). Santos-Silva et al. (2021) também obtiveram idades U-Pb por
LA-ICP-MS em zircBes detriticos de um metaarenito da facies metapsamitica da Formacéo
Igarapé da Pista. Assim, as analises dos zirces com dados de discordancia inferior a 10%
mostraram dois conjuntos de populaces. (i) Populacdo A representada por zircdes mais antigos
com pico sobre cinco anélises com média de idade em 3,06 Ga, de modo que o zircéo analisado
com idade mais antiga foi datado em 3,12 Ga. (ii) Populagdo B composta por zircdes mais
jovem com um pico sobre nove analises com média de idade em 2,94 Ga, em que a analise do
zircdo mais jovem foi de 2,90 Ma. O conjunto destes dados permitiu aos autores inferir uma

idade méaxima de sedimentacdo em torno de 2,94 Ga.
1.5.1.2 Grupo Andorinhas

O Grupo Andorinhas foi definido por Santos & Pena Filho (2000) como uma
sequéncia tipo greenstone belt sob metamorfismo na facies Xxisto verde e posteriormente
subdividido nos grupos Babacu (parte inferior) e Lagoa Seca (parte superior) por Vasquez &
Rosa-Costa (2008). Estas unidades foram redefinidas para formagdes Babagu e Lagoa Seca no
trabalho de Santos-Silva et al. (2021). (i) Formacdo Babagu composta por metabasaltos com
estruturas de pillow lavas preservadas de forma restrita e xistos méaficos (actinolita-tremolita
Xistos, serpentina xistos) com metapiroxénitos, formagdes ferriferas bandadas, metadacitos e
metapelitos subordinados, além de veios e vénulas de quartzo, alteracdes hidrotermais de
sassuritizacdo e sulfetacdo ocorrem associados a depdsitos de ouro. (ii) Formagdo Lagoa Seca

composta por trés facies, uma metamafica formada por metabasaltos intensamente deformados
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e dobrados, intercalados com rochas metassedimentares, seguido por uma facies metavulcénica
intermediaria & félsica formada por metadacitos porfiriticos, com raros metaandesitos e
metarriodacitos. Ocorrem alteracbes hidrotermais de potassificacdo, carbonatacao,
sericitizacdo, propilitizacdo, silicificacdo e sulfetacdo associadas a mineralizacdo de ouro, a
exemplo dos garimpos do Mamao e Babacu (Docegeo 1988). Com relacdo as fontes e ambiente
tectbnico, as rochas méficas e ultraméficas das formacGes Babagcu e Lagoa Seca foram
interpretadas como associadas a zonas vulcanicas intraplaca, e a composicao das razdes Nb/Y
e Zr/Y permitiram inferir o envolvendo de platds oceanicos como fontes de magmas (Santos-
Silva et al. 2021). Entretanto, outros autores correlacionaram a formacéo dos greenstone belts
do Terreno Rio Maria a um ambiente de compressdo N-S (Oliveira et al. 1995, Souza et al.
2001). Além disso, outros pesquisadores ainda admitiram que o Terreno Rio Maria teria sido
afetado por um cinturdo de cisalhamento transcorrente regional formado entre 2,97-2,86 Ga,
exemplificado pelo Cinturdo de Cisalhamento Pau D’Arco (Aratjo et al. 1991, 1994, Costa et
al. 1995; Santos & Pena Filho 2000).

A idade da Formacdo Babacu é inferida a partir de dados isotopicos de Nd em
metabasaltos, metagabros e metadacitos da Faixa ldentidade que forneceram idade de 3046 +
32 Ma (Souza et al. 2001) e em metavulcanicas do Dep6sito Mam&o com idade isocronica de
2952 + 14 Ma (Souza 2018). Datagdo por evaporacdo de Pb em gréos de pirita da zona
mineralizada do Deposito Mamé&o também forneceram idade correlatas, de 2971 + 95 Ma,
interpretada como a principal idade de formacdo do minério (Galarza et al. 2006). Segundo
Souza (2018) essas idades sugerem que o evento mineralizante ocorreu temporalmente muito
préximo a formacao das rochas hospedeiras. Além disso, valores positivos do parametro End(t),
variando de +0,11 a +4,25 (Souza 2018) e de +0,22 a +3,15 (Souza et al. 2001) reiteram o
caréater juvenil dos magmas maficos desta unidade.

A obtencdo de dados U-Pb em zircdo para as metavulcanicas félsicas da Formacéo
Lagoa Seca forneceram idade de 2904 + 29/22 Ma (Macambira & Lancelot 1996) e 2979 £ 5
Ma (Pimentel & Machado 1994). Outra indicagédo da idade mesoarqueana foi dada pelo método
evaporacao de Pb em metadacitos, com idade isocronica de 2943 + 88 Ma (Souza et al. 2001)
em conjunto com dados U-Pb em zircGes de metagrauvacas da Formagdo Lagoa Seca que
forneceram idade maxima de sedimentacdo de 2971 + 18 Ma (Macambira & Lancelot 1991).
As rochas metaultramaficas da Formacéo Lagoa Seca apresentam idades modelo Nd-Tpwm entre
3,0-2,9 Ga e End,9ca) Variando de +0,31 a +1,67 (Souza et al. 2020). Ao passo que, as
metavulcénicas &cidas forneceram Nd-Tpm de ~2,8 Ga, com End(2,96a) Variando entre +2,82 e

+3,02 e as rochas metassedimentares apresentaram Nd-Tpwm variando entre 2,8-2,9 Ga, com
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ENnd(2,96a) entre +1,61 e +2,92 (Souza et al. 2020). Além disto, idades relativamente mais antigas
foram obtidas por Souza et al. (2001) que forneceram Nd-Tpwm entre 3,2—3,0 Ga em metadacitos
e valores positivos de Endzoca) (10,22 a +3,15) em metadacitos, metagabros e metabasaltos, o

que pode indicar uma origem envolvendo fonte mantélica depletada.
1.5.1.3 Grupo Sapucaia

O Grupo Sapucaia foi definido como uma sequéncia greenstone belt por Araljo &
Maia (1991), no entanto foi no trabalho de Hirata et al. (1982) que indicaram pela primeira vez
a ocorréncia de metaperidotitos com textura spinifex, entre as cidades de Xinguara e Sdo Félix
do Xingu. Esta sequéncia ocorre como uma faixa alongada, de mais de 100 km de extenséo e 1
a 10 km de largura, disposta segundo o trend WNW-ESE. O contato com as unidades granito-
gnaissico-migmatiticas que compdem o embasamento do Terreno Sapucaia é marcado por
intensa milonitizacdo e alojamento de veios de quartzo, associadas com extensas zonas de
cisalhamento com trend preferencial E-W, e variagdes para NW-SE (Santos et al. 2018). Nesses
contatos ocorrem feicbes de metassomatismo, que resultam em litotipos representativos de
alteracdo do tipo blackwall, tais como clorita-actinolita xistos e clorititos, além de escapolita
marialitica, indicativa de envolvimento de fluidos hidrotermais de alta salinidade, semelhantes
aos reconhecidos nos sistemas hidrotermais responsaveis pela formacao de depdsitos de 6xido
de ferro-cobre-ouro (IOCG) do Dominio Carajas (Sousa S.D. 2020). O Grupo Sapucaia é
definido por uma sequéncia de rochas metaultramaficas, metabasicas e metassedimentares, com
paragénese diagndstica de facies xisto-verde superior a anfibolito inferior (Santos & Pena Filho
2000, Oliveira D.C. et al. 2010, Sousa et al. 2015, Sousa S.D. 2020). De modo geral, essas
rochas mostram xistosidade ou foliagdo milonitica anastomosada (Aradjo & Maia 1991). Nas
unidades metaultramaficas predomina uma paragénese do tipo actinolita + antofilita + tremolita
+ clorita £ talco * antigorita £ crisotila + cummingtonita + opacos. Os metassedimentos sao
compostos por xistos micaceos, com associacdo paragenética formada por albita + biotita +
quartzo £ muscovita £ microclina + clorita + granada = andaluzita * silimanita + cianita +
epidoto + apatita + opacos + zircdo, com subordinados niveis de quartzitos e formacoes
ferriferas bandadas. Além disto, ocorrem serpentinitos, constituidos por lizardita com textura
em rede associada a pseudomorfos de olivina (forsterita) intensamente intemperizados e
limonitizados, por vezes, apresentando reliquias de texturas igneas cumuléticas do protdlito,
(Sousa et al. 2015). Segundo os autores, as rochas metaultraméaficas menos metassomatizadas
possuem semelhancgas geoquimicas com komatiitos do tipo Barberton com elevadas razdes de

(Gd/Yb)nentre 1,31 a 3,46, indicativas de formacéo a partir de magmas resultantes de elevada
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taxa de fusdo do manto peridotitico. Enquanto 0s metabasitos apresentam caracteristicas
geoquimicas afins de basaltos e andesitos basalticos tholeiiticos formados em ambiente MORB
(Sousa et al. 2015). Estimativas de P-T para os metabasitos (647,3 + 54,4 °C; 4,4 + 1,7 kbar) e
metapelitos (450,6 a 639,5 °C a 4 kbar) usando calibracdes geotermobarométricas empiricas,
confirmam pico metamorfico em facies anfibolito. A presenca de lizardita com textura mesh,
em rochas derivadas a partir de um cumulato de olivina, indicam condic¢des retrometamorficas
semelhantes as estimadas a partir de geoterm6metros de clorita aplicados em rochas
metaultraméficas (241,3 £ 30 °C a 396,4 £+ 10,7 °C), consistente com as condicfes de facies
xisto verde (Sousa S.D. 2020). Apesar da auséncia de dados geocronoldgicos, que impossibilita
um posicionamento cronoestratigrafico preciso desta unidade, sua similaridade litologica e
metalogenética com as demais unidades de rochas supracrustais do tipo greenstone belts da

provincia sugerem uma idade mesoarqueana, <2,9 Ga.
1.5.1.4 Grupo Sequeirinho

O Grupo Sequeirinho, por sua vez, compreende uma sequéncia greenstone belt
localizada a NW da cidade de Canaa dos Carajéas, disposta ao longo da Zona de Cisalhamento
Itacaitinas (Pinheiro & Holdsworth 2000) e foi desmembrado do Grupo Sapucaia por Tavares
(2014, 2015), com a justificativa que o ultimo seria restrito a0 Dominio Rio Maria. Entretanto,
neste trabalho o Grupo Sapucaia € restrito ao Terreno Sapucaia enquanto o Grupo Sequeirinho
define contato entre as unidades metavulcanossedimentares da Bacia Carajas e as associacfes
gnaissico-migmatiticas do Complexo Xingu. O Grupo Sequeirinho é composto por rochas
metavulcanicas maficas e ultramaficas (textura spinifex) interdigitadas com rochas
metavulcéanicas intermediarias a acidas, formacOes ferriferas bandadas, metachert, biotita-
Xistos, quartzo-xistos e paragnaisses finos, foliados e crenulados, metamorfizadas em féacies
xisto verde a anfibolito superior (Costa et al. 2016). Idades de cristalizacdo de 2968 + 15 Ma e
2979 + 5Ma foram obtidas por U-Pb SHRIMP em zircdo de metavulcanicas félsicas do Corpo

Pista, no Deposito Sossego (Silva 2014, Moreto et al. 2015a).
1.5.1.5 Grupo Rio Novo

O Grupo Rio Novo foi definido por Hirata et al. (1982) e Meireles et al. (1982), e
formalizado por Araldjo & Maia (1991) e Oliveira et al. (1994), para designar uma sequéncia
metavulcanossedimentar que aflora na regido de Serra Pelada, extremo nordeste do Dominio
Carajas. O Grupo Rio Novo é constituido por litotipos como metamafitos, metaultramafitos,

metaquartzitos, formacGes ferriferas bandadas, xistos micaceos e metapelitos grafitosos,
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manganesiferos e ferruginosos, que foram submetidos a condi¢cdes metamdorficas de facies xisto
verde baixo a alto. Além desses litotipos, destaca-se aqueles aflorantes no garimpo de Serra
Pelada, denominada por Jorge-Jodo et al. (1982) de Formacao Serra Pelada, a qual é constituida
por filitos sericiticos e quartzo sericiticos, derivados de siltitos e argilitos. Entretanto, Meireles
et al. (1982) correlacionou os litotipos descritos na Formacgdo Serra Pelada ao Grupo Rio
Fresco. Estes autores admitiram idade minima neoarqueana para o Grupo Rio Novo, baseada
na correlagdo com o Complexo mafico-ultramafico Luanga (2763 £ 7 Ma, Machado et al. 1991)
e Complexo Granitico Estrela (2763 £ 7 Ma, Barros et al. 2001), ambos intrusivos neste grupo,
ou aqueles de idade arqueana (2658 + 213 Ma por Pb-Pb em zircéo, Reis et al. 2001) obtida em
rochas metamaficas do depdsito Serra Verde, a oeste de Curiondpolis. No entanto, Tavares
(2014, 2015) e Costa et al. (2016) posicionaram esta unidade no mesoarqueano, junto ao Grupo

Sequeirinho.

1.5.2 Magmatismo méfico-ultraméfico
1.5.2.1 Complexos Serra Azul e Guara-Para

O Complexo Serra Azul foi definido pela Docegeo (1988) como um corpo mafico-
ultraméfico intrusivo no Grupo Gradads (atualmente agrupado no Grupo Tucuma-Gradaus),
aflorante no flanco leste da estrutura de Gradaus, na localidade de Serra Azul, enquanto o
Complexo Guara-Para foi proposto por Macambira et al. (1986) para agrupar corpos mafico-
ultramaficos intrusivos que ocorrem no flanco sudeste da Serra dos Gradaus. Os litotipos
descritos no Complexo Serra Azul sdo dunitos cumulaticos, piroxenitos, peridotitos, gabros e
anortositos. Os peridotitos ocorrem serpentinizados e com textura cumulatica, constituidos por
pseudomorfos de serpentina e tremolita, com intercumulus de diopsidio, transformado para
tremolita, talco, clorita, hornblenda, clorita e opacos. Por sua vez, 0 Complexo Guara-Paréa é
formado predominantemente por olivina gabros com subordinada ocorréncia de dunitos e
peridotitos serpentinizados. Os gabros apresentam textura subofitica e sdo constituidos por
plagioclésio, clinopiroxénio, hornblenda, tremolita-actinolita, olivina, clorita, zoisita, opacos,
carbonatos e titanita (Santos M.D. 1995). Idade de cristalizacdo U-Pb em zircdo de 2970+7 Ma
foram obtidas para o Complexo Serra Azul (Pimentel & Machado 1994; Tabela 1), sendo

considerado coevo a formacdo do Grupo Gradads.
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1.5.2.2 Anfibolito Surucucu

O Anfibolito Surucucu € denominado neste trabalho para se referir a um corpo com
forma de arco (>20 km de comprimento), localizado a noroeste do municipio de Agua Azul do
Norte e orientado na direcdo N-S, com extremidade norte vergindo para NE, discordante ao
padrdo E-W regional (Souza et al. 2017). O corpo principal é formado de actinolita anfibolito
enquanto pequenos corpos lenticulares descontinuos também associados a esta unidade séo
descritos como diopsidio anfibolito. O actinolita anfibolito é essencialmente constituido por
plagioclasio e anfibdlio, com restrita ocorréncia de reliquias de piroxénio e plagioclasio igneo
associados & textura blasto-subofitica. Por outro lado, o diopsidio anfibolito tem uma
paragénese mineral formada por plagioclasio, anfibdlio, diopsidio e ilmenita, representante do
pico de metamorfismo, e plagioclasio, anfibdlio, epidoto, clinozoisita, titanita, apatita, quartzo
e sericita, associadas ao retrometamorfismo.

As duas facies do Anfibolito Surucucu apresentam assinatura geoquimica similar,
caracterizado por padrées de ETR horizontalizados (baixas razfes La/Yb), com anomalias
positivas de Sr e auséncia de anomalias no comportamento do Eu e Nb (Souza et al. 2017). A
similaridade composicional das duas facies sugere que elas foram derivadas de uma mesma
fonte, onde o protdlito tem composi¢cdo compativel com basaltos toleiticos, padrdo
multielementar de toleitos continentais (diopsidio anfibolito) e toleitos de baixo K (actinolita
anfibolito). As razdes de elementos incompativeis HFSE sugerem uma fonte derivada do manto
primitivo, com mudancas significativas na composi¢cdo do magma devido a interacdo com a
crosta continental e/ou a litosfera subcontinental (Marangoanha & Oliveira 2014). De acordo
com o estudo envolvendo observacfes microestruturais e dados de quimica mineral de Souza
et al. (2017), o actinolita anfibolito apresenta uma trajetéria metamdrfica que indica
descompressao isotermal (com pico metamorfico em 2,7 kbar e 430 °C, e equilibrio
retrometamarfico a 1,2 kbar e 425 °C), associada a sua exumacao e/ou a colocacgdo de granitos,
enquanto o diopsidio anfibolito foi submetido a metamorfismo sob fécies anfibolito em nivel
crustal intermediario (5 kbar; 540 °C). Tal evento de metamorfismo afetou estas rochas em
condicBes de crosta ductil e foi responsavel por recristalizagdo da mineralogia original e pela
ocorréncia de reacdes metamorficas, com a presenca de fluidos hidrotermais. Assim, 0s autores
sugeriram um nivel de eroséo relativamente profundo para a crosta arqueana de Agua Azul do
Norte, variando entre 9 e 16 km (Souza et al. 2017). Marangoanha & Oliveira (2014) indicaram
baixa SM (1,61-9,60x10* SlIv) para os anfibolitos, corroborado pela presenca unicamente de

ilmenita como éxido de Fe-Ti na mineralogia dessas rochas.
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1.5.3 Magmatismo sodico
1.5.3.1 Complexo Indiferenciado Xingu

Silva et al. (1974) introduziu o termo Complexo Xingu para agrupar o conjunto de
corpos gnaissico-migmatiticos (tonalitos, trondhjemitos e/ou granodioritos), granulitos e
granitoides, além de supracrustais, ocorrentes tanto ao longo do rio Xingu e Fresco como
aqueles aflorantes na Serra dos Carajas e na regido de Sao Felix do Xingu. Tal denominacéo
ganhou aceitacdo geral e passou a ser indiscriminadamente utilizada em toda a Provincia
Carajas tanto em trabalhos de escala regional como aqueles de detalhe, sem uma adequada
proposta de nomenclatura estratigrafica para as unidades granitoides (Aradjo & Maia 1991).

O avan¢o do conhecimento geoldgico demonstrou que o referido complexo era na
realidade formado por diversos corpos de granitoides, passiveis de serem individualizados, o
que foi feito no Dominio Bacaja (Macambira et al. 2001, Vasquez et al. 2005) e no Dominio
Rio Maria (Almeida et al. 2011; 2013; Leite A.A.S. 2001, Dall’ Agnol et al. 2006, Vasquez &
Rosa-Costa 2008), onde foi possivel extinguir o Complexo Xingu, restando apenas em parte do
Dominio Carajas. Neste contexto, Vasquez & Rosa-Costa (2008) sugeriram uma redefini¢éo
para 0 Complexo Xingu, que passou a incorporar apenas 0 embasamento mesoarqueano,
composto por ortognaisses e migmatitos associados, fortemente bimodais (ricos em
ortoanfibolitos), que compdem o0 embasamento ou encaixantes das sequéncias de greenstone
belts e granitoides neoarqueanos do Dominio Carajas. Nas Gltimas décadas, a rea de ocorréncia
deste complexo vem sendo reduzida a partir de mapeamento geol6gico em escala de
semidetalhe, incluindo aqueles conduzidos pelo GPPG, com a individualizacdo de diversas
unidades litoestratigraficas. No entanto, alguns autores preferem utilizar o termo Complexo
Xingu para se referir aos gnaisses tipo-TTG (e.g., Silva et al. 2021).

Devido as limitacdes na definicdo do Complexo Xingu, a interpretacdo de idades obtidas
nesta unidade torna-se problematica. Avelar et al. (1999) obtiveram na regido de Tucuma uma
idade de 2972+16 Ma por evaporacgdo de Pb em zircdo para uma rocha descrita como gnaisse
de composicao granodioritica considerada como pertencente ao Complexo Xingu. Por sua vez,
aos arredores da cidade de Curiondpolis, Machado et al. (1991) obtiveram uma idade de 2859+2
e 2860+2 Ma, em um leucossoma, interpretado como Gltimo episédio de migmatizagdo,
afetando rocha deste complexo. O mesossoma dessas rochas mostram assinatura sodica e foram
correlacionadas a fuséo parcial de metabasaltos hidratados com granada e anfibolio residual em

um cenério de subduccgéo seguido por coliséo (Silva et al. 2015, 2021).
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1.5.3.2 Suite Granulitica Chicrim Cateté

As rochas granuliticas da Provincia Carajas sao representadas pelo Granulito Chicrim-
Cateté (Araljo & Maia 1991), descrito como rochas de composi¢cdo monzogranitica a tonalitica
calcico-alcalina, com ocorréncia restrita de granulitos maficos associados (Vasquez & Rosa-
Costa 2008), anteriormente inserido no extinto Complexo Pium (3,00 Ga; Araldjo & Maia 1991,
Pidgeon et al. 2000, Ricci 2006), e pelos nucleos granuliticos localizados aos arredores de Vila
Ouro Verde (Marangoanha et al. 2019a, Silva et al. 2021), descritos como dois corpos
alongados na direcdo E-W, encaixantes norte e sul do Diopsidio Norito Pium (Santos et al.
2013c). Neste contexto, Marangoanha et al. (2019a) apresentaram um mapa geoldgico de
semidetalhe para a area de Vila Ouro Verde e descreveram os granulitos ali aflorantes, que
também foram alvo de estudos de Pidgeon et al. (2000) e Silva et al. (2021). Enquanto isto, 0
corpo do Granulito Chicrim-Cateté (Araljo & Maia 1991, Vasquez & Rosa-Costa 2008)
ocorrem na area indigena Chikrin do Cateté e nunca foi estudado em detalhe, de modo que
praticamente todas as informacdes das rochas granuliticas da Provincia Carajas, especialmente
geocronoldgicas, foram obtidas na area de Vila Ouro Verde.

Oliveira et al. (em preparacdo) propdem Granulito Ouro Verde para denominar 0s
corpos granuliticos estudados aos arredores da vila hom6nima. Além disto, os autores propdem
Suite Granulitica Chicrim-Cateté para agrupar os corpos Chicrim Cateté e Ouro Verde
(Figura 13h). Neste contexto, 0s corpos desta suite sdo definidos como granulitos félsicos com
composicdes tonaliticas a trondhjemiticas tipo-TTG, associados a pequenos volumes de
granulitos maficos, as vezes observados como enclaves no granulito félsico (Marangoanha et
al. 2019a). Anteriormente, Silva et al. (2015) estudando as mesmas rochas reconheceram a
assinatura TTG do protdlito, as incluiram no Granulito Chicrim-Cateteé e as interpretaram como
produtos de fusdo parcial de crosta oceanica em um ambiente de arco. Estes autores obtiveram
dois padrdes de idade para os granulitos félsicos: 3,07-2,95 Ga correlacionados a idades de
cristalizacdo dos protolitos; e 2,86-2,85 Ga correlacionadas ao evento de metamorfismo
regional, enquanto o granulito mafico forneceu idade de 2,89 Ga, naquele estudo considerada
como representativa do evento de cristalizagdo. No entanto, posteriormente esta Gltima idade
foi reinterpretada como representativa do evento de metamorfismo por Silva et al. (2021).
Marangoanha et al. (2019a) também obtiveram dois padrdes de idades: (i) 3,05-2,93 Ga
relacionadas ao evento de formagéo do protdlito tipo-TTG, em um cenéario de subducgédo N-S;
and (ii) 2,89-2,84 Ga relacionado ao evento de metamorfismo granulitico durante

espessamento crustal, em um cenério colisional.



80

Silva et al. (2021) propéem que o Granulito Xicrim-Cateté da area de Ouro Verde
(redefinido como Granulito Ouro Verde) sofreu desidratacdo precoce e fuséo parcial por fluxo
em estagio tardio. O primeiro processo teria resultado em migmatitos estruturados em rede e
schollen com um paleossoma granulitico mafico contendo pargasita. Os autores indicam que a
quebra de F-pargasita produziu um neossoma com enstatita peritética, diopsidio e plagioclasio
e um granulito méfico livre de anfibdlio residual. Em seguida, fusdo por fluxo teria gerado
leucossoma de composicdo quartzo-feldspatica em bandas de cisalhamento relacionadas a

zonas de cisalhamento transcorrentes de direcdo NW-SE e alto angulo de mergulho.
1.5.3.3 Suite Tonalitica S&o Carlos

Oliveira et al. (em preparacdo) propdem a Suite Tonalitica Sdo Carlos (Figura 13h)
para agrupar o Tonalito Bacaba, datado em 3,00 Ga por LA-ICP-MS U-Pb em zircéo (Moreto
et al. 2011), situado no Terreno Canad dos Carajas, e o Tonalito Sdo Carlos que ocorre no
Terreno Sapucaia e foi datado em 2,93 Ga por evaporagédo de Pb em zircdo (Guimaraes F.V.
ndo-publicado). O Tonalito Bacaba € um batdlito alongado na dire¢do E-W em contato com o
Trondhjemito Rio Verde e com os granitos Serra Dourada e Cruzaddo, na borda sul da Bacia
Carajés, exposto a oeste do dep6sito de cobre homénimo. E formado por tonalitos com
hornblenda, granulagdo média a fina, heterogeneamente deformado e hidrotermalmente
alterados. Enclaves de anfibolitos deformados e pequenas intrusdes de gabros sdo descritas
nesta unidade (Feio et al. 2013). Os principais minerais maficos sdo biotita e anfibdlio e a
mineralogia acessoria primaria consiste de zircdo, apatita, allanita, titanita e magnetita enquanto
a secundaria € formada por escapolita, albita, biotita, apatita, magnetita, actinolita, £ epidoto, +
muscovita, + sulfetos, + clorita, + quartzo, devido ao intenso metassomatismo soédico e
subordinadamente potassico registrado em escala regional no setor norte de Canad dos Carajas
e, mais particularmente, nas proximidades da mina do Sossego (Moreto et al. 2011). Por outro
lado, o Tonalito Sdo Carlos foi identificado por Silva A.C. et al. (2010) e Leite-Santos et al.
(2010) nas proximidades de Vila Jussara e ocorrem na forma de trés plutons alongados na
direcdo NE-SW a N-S, compostos por tonalitos com anfibdlio texturalmente homogéneos, com
comum ocorréncia de enclaves maficos. A trama é definida por foliacéo incipiente mostrando
mergulhos moderados a subverticais, ou seja, discordante em relagéo ao trend regional de
direcdo E-W a NW-SE. Biotita, anfibdlio e epidoto representam as principais fases méaficas do
Tonalito Sdo Carlos, enquanto allanita, titanita, zircao, apatita e opacos compdem mineralogia
acessoOria primaria e epidoto, carbonato, clorita e escapolita sdo descritas como fases

secundarias (Silva et al. 2014).



81

Em termos de geoquimica, ndo existem dados publicados para o Tonalito Bacaba. Ja o
Tonalito Sdo Carlos forneceu uma assinatura sodica, no entanto, ele é diferente dos classicos
TTGs devido ao seu maior enriquecimento em TiOz, Fe>O3, MgO, CaO e P.Os, baixos teores
de Sr e Rb, o que refletem em razdes Rb/Sr mais elevadas e Sr/Ba mais baixas, caracterizando
um comportamento geoquimico particular, Além destas caracteristicas, o Tonalito S&o Carlos
possui baixo fracionamento de ETRP, anomalias de Eu discretas a ausentes, e baixos valores
de #Mg e Ni, 0 que ndo permite associd-los com os tipicos SNK arqueanos, apesar da
semelhanca com este devido a presenca de anfibdlio como uma importante fase méafica. Estas
diferencas sdo reforgadas pelo contraste entre as idades do Tonalito S&o Carlos (2,93 Ga) e do
principal evento gerador de magmatismo SNK da Provincia Carajés (2,88-2,87 Ga, Oliveira
D.C. et al. 2009, 2010, Gabriel & Oliveira 2014, Gabriel 2014, Santos & Oliveira 2016). A
idade até entdo obtida para o Tonalito Sdo Carlos e seu padrao estrutural poderiam sugerir uma
possivel correlacdo com o Tonalito Mariazinha (Guimardes et al. 2010, Almeida et al. 2011).
No entanto, ele € distinto das associagdes TTG em suas caracteristicas mineraldgicas e
geoquimicas. Silva et al. (2014) ndo descartaram a possibilidade de que o Tonalito Sdo Carlos
represente fragmentos mais antigos de crosta mesoarqueana, que teriam sido parcialmente

preservados.
1.5.3.4 Suite Migmatitica Caracol

Oliveira et al. (em preparagdo) propdem uma redefinicdo na nomenclatura e significado
geoldgico das unidades representadas pelo Complexo Tonalitico Caracol (2,93-2,95 Ga por
evaporacdo de Pb; Leite et al. 2004) e Trondhjemito Colorado (~2,87 Ga por evaporac¢éo de Pb
em zircdo; Silva et al. 2010), sugerindo que estas unidades sdo melhor classificadas como
gnaisses, 0 que justifica a denominagdo Ortognaisse Caracol e Ortognaisse Colorado,
respectivamente (Figura 13h). Isto é sustentado pela observacdo comum de feicBes de
migmatizacdo nestas rochas. Além disto, os autores propdem o Complexo Gnaissico Agua
Azul (~2,93 Ga por U-Pb SHRIMP em zircdo; Gabriel 2014; Tabela 2) para se referir aos
gnaisses trondhjemiticos + tonaliticos de afinidade TTG e xenolitos gnaissicos de composi¢do
tonalitica a dioritica associados, 0s quais compdem o embasamento juvenil da area de Agua
Azul do Norte (Gabriel et al. 2010, Sousa et al. 2010, Gabriel & Oliveira 2014, Santos et al.
20133, Santos et al. 2018; Silva et al. 2021). Oliveira et al. (em preparagdo) também propdem
Suite Migmatitica Caracol (Figura 13h) para agrupar essas trés unidades, além do
Ortognaisse Bom Jesus, definido por Tavares (2014, 2015) na porcao oeste da Bacia Carajés.

Diferente da Suite Mogno do Dominio Rio Maria que é composta por unidades TTG bem
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preservadas, a Suite Migmatitica Caracol é caracterizada por fei¢cGes de migmatizacdo e intensa
deformacéo.

O Ortognaisse Caracol ocorre como uma faixa alongada de direcdo NW-SE e limita-se
a noroeste com o Greenstone Belt de Sapucaia, a nordeste com o Trondhjemito Agua Fria e a
sul com o Trondhjemito Mogno, Granito Xinguara e Granodiorito Rio Maria (Figura 13h). O
Ortognaisse Caracol é formado por rochas de composicao tonalitica, com trama definida por
bandamento composicional orientado na direcdo N-S, com mergulhos verticais, sendo
transposto para o trend regional WNW-ESE (Leite 2001). Este bandamento é afetado por
bandas de cisalhamento ddcteis orientadas na direcdo N60-70°E, com sentido de movimentagdo
dextral (Leite 2001, Leite et al. 2004). Por outro lado, o Ortognaisse Colorado tem composi¢éo
dominantemente trondhjemitica e forma o embasamento juvenil da area de Sapucaia e Vila
Jussara (Figura 13h), com trama definida por bandamento composicional concordante ao trend
regional E-W a NW-SE, com mergulhos suaves a subhorizontais (Santos et al. 2013b, Silva et
al. 2014), intrudido pelo Granodiorito Pantanal (Mesoarqueano) e pela Suite Plutbnica Vila
Jussara (Neoarqueano). Essas rochas apresentam xendlitos de greenstone belts e anfibolitos,
orientados de acordo com a foliacdo, além da comum ocorréncia de veios quartzo-feldspaticos.
Os autores indicam que na regido sudoeste de Xinguara ocorre uma acentuada foliagcdo
milonitica, que é acompanhada por lineacdo mineral sub-horizontal com mergulho para NW.
Enquanto isto, 0 Complexo Gnaissico Agua Azul mostra uma trama definida por bandamento
composicional de direcdo E-W, com mergulhos moderados a altos (40° a 89°) para N ou S,
exibindo variagbes locais para NW e SE (Santos et al. 2018). Os autores apontam que 0
bandamento pode ser afetado por dobras complexas e ptigmaéticas, evidenciando processos de
migmatizacdo. Além disto foram observadas bandas de cisalhamento que truncam essas
estruturas, indicando transposicao da foliacdo para N-S por cinematica dextral. Essas rochas
apresentam biotita como principal fase méafica e zircdo, titanita, allanita, epidoto, muscovita,
apatita e opacos como fases acessorias primarias. Nos xendlitos do Complexo Agua Azul
ocorrem anfibolio, biotita e epidoto como importantes fases maéficas, e mais raramente,
piroxénio. De modo geral, as rochas da Suite Caracol apresentam epidoto, muscovita,
carbonato, clorita e escapolita como minerais secundarios, que podem representar um evento
de retrometamorfismo, mas que até entdo ndo investigado.

Em termos geoquimicos, os gnaisses da Suite Migmatitica Caracol sdo classificados
como rochas meta- a peraluminosas, de afinidade célcico-alcalina trondhjemitica de baixo-K
(Leite 2001, Silva et al. 2014, Santos et al. 2018). O Ortognaisse Caracol foi subdividido em

dois grupos, com alto e baixo (La/Yb)n. Leite (2001) interpretou o primeiro como produto da
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fusdo de metabasaltos, previamente transformados em granada anfibolitos e o ultimo seria
formado por fonte similar, mas sem granada. Tais metabasaltos poderiam corresponder aqueles
do Grupo Andorinhas. Ja os padrées de ETR do Ortognaisse Colorado mostram altas razGes
(La/Yb)n, com anomalias de Eu variando de ausentes a positivas (0,8 < Eu/Eu” < 4,2) (Silva et
al. 2014). Leite (2001) forneceu dados isétopicos de Nd para o Ortognaisse Caracol, com end()
condriticos a subcondriticos (+2,6 a—3,4) e idades Nd-Tpwm variando de 2,9 a 3,9 Ga (Tabela 2),
0 que pode sugerir uma fonte juvenil, mas com participacao de material crustal.

Os gnaisses trondhjemiticos do Complexo Agua Azul s&o caracterizados por médias e
altas razes La/Yb e Sr/Y, e baixas de Nb/Ta, indicando que sua origem envolveu fuséo parcial
de metabasaltos previamente transformados em granada-anfibolito em condicGes de altas a
intermediéarias pressdes (1,0-1,5 GPa) (Santos et al. 2018). De acordo com estes autores, 0s
enclaves tonaliticos possuem caracteristicas mineraldgicas e geoquimicas particulares em
relacdo aos tipicos TTGs, visto que essas rochas apresentam anfib6lio modal em quantidades
expressivas (> 5%), elevados conteudos de Fe.O3, MgO, CaO, Ni e Cr, com baixas razdes
La/Yb e Sr/Y, sugerindo que eles foram formados fora do campo de estabilidade da granada,
em condicdes de pressdo inferiores (< 1,0 GPa) aquelas do TTG hospedeiro. Ao comparar com
Tonalito S&o Carlos (Silva et al. 2014), o carater menos evoluido dos enclaves de Agua Azul
do Norte aliado a um padrao estrutural cadtico sugere que estas rochas podem representar partes

preservadas de uma crosta ainda mais antiga (Santos et al. 2018).
1.5.3.5 Suite Tonalito-Trondhjemitica Mogno

Oliveira et al. (em preparacdo) e nesta tese n6s propomos a denominagdo de Suite
Tonalito-Trondhjemitica Mogno para agrupar as unidades tipo-TTG do Dominio Rio Maria,
formadas episodicamente entre 2,98-2,92 Ga (Macambira & Lafon 1995, Rolando &
Macambira 2003, Leite et al. 2004, Almeida et al. 2011, 2017). A Suite Mogno, diferente da
Suite Migmatitica Caracol, ndo apresenta evidéncias de metamorfismo e suas feicbes de
deformacdo tém sido interpretadas como produto de cristalizagdo sincinematica, com
ocorréncia de recristalizagdo e alteracdo deltérica durante resfriamento tardi- a pds-magmatico.
Recentemente, o Servigo Geoldgico do Brasil (Santos-Silva et al. 2021) propds a denominagéo
de Suite Mogno para agrupar o Trondhjemito Mogno e o Tonalito Mariazinha (Figura 13g) e
termo Complexo Arco Verde para designar o Tonalito Arco Verde e ortognaisses migmatizados
da regido de Inaja (Figura 13g). Entretanto, o Tonalito Arco Verde descrito na area tipo, a norte
do municipio de Redencdo, ndo mostra feicdes de migmatizacdo (Althoff et al. 2000) e poderia

representar o protolito preservado dos ortognaisses descritos na regido de Inaja.
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Oliveira et al. (em preparagdo) sugerem integrar quatro unidades tipo-TTG na Suite
Mogno: (i) Trondhjemito Mogno, descrito e denominado pela Docegeo (1988), foi
primeiramente datado em 2,87 Ga por U-Pb em titanita (Pimentel & Machado 1994), idade
interpretada na época como de cristalizacdo. Posteriormente, Almeida et al. (2011) redefiniram
a idade de colocacdo desta unidade com pico principal de cristalizacdo em 2,96+0,02 Ga (U-
Pb e evaporacédo de Pb em zircdo), de modo que uma amostra forneceu idade U-Pb de 2,92 Ga;
(if) Tonalito Arco Verde, descrito inicialmente por Medeiros (1987) e Gastal (1987) como
gnaisses tonaliticos e granodioriticos bandados, nas proximidades de Vila Marajoara. Em
seguida, Althoff et al. (1991) estudando a mesma area diferenciaram a partir do Complexo
Xingu trés unidades litoestratigraficas, sendo que uma delas foi classificada como Metatonalito
Gnaissico Arco Verde, posteriormente reinterpretado como preservado de metamorfismo, o que
levou a sua redefinicdo como Tonalito Arco Verde (Althoff et al. 1994), também datado em
2,87 Ga por U-Pb em titanita (Pimentel & Machado 1994), sendo que na época esta idade foi
admitida como representativa do evento de cristalizacdo. Posteriormente, tal idade foi
reinterpretada com base em anélises U-Pb e evaporacdo de Pb em zircdo, que forneceram dois
picos principais de cristalizacdo, um mais antigo em 2,96+0,02 Ga e outro mais jovem em
2,93+0,02 Ga (Almeida et al. 2011) (Tabela 1); (iii) Tonalito Mariazinha, descrito e
desmembrado a partir do Trondhjemito Mogno na area a nordeste de Bannach por Guimardes
et al. (2010), com idade de cristalizacdo definida em 2,93+0,02 Ga por U-Pb e evaporacao de
Pb em zircdo (Almeida et al. 2011) (Tabela 1); e (iv) Tonalito Carapana proposto por Oliveira
et al. (em preparacdo) e primeiramente descrito por Silva-Silva et al. (2020) a sudeste da cidade
de Tucuma (Figura 13h), datado em 2,92—-2,93 Ga por U-Pb SHRIMP em zircdo (Souza 2018)
e individualizado a partir de um segmento crustal até entdo mapeado como Granodiorito Rio
Maria (Vasquez & Rosa-Costa 2008).

De modo geral, os granitoides da Suite Mogno sdo constituidos por biotita tonalitos e/ou
trondhjemitos de afinidade sodica (K/Na<0,5), frequentemente mostram bandamento
composicional NW-SE a E-W, interpretado como de origem priméria. No entanto, o Tonalito
Mariazinha exibe particular orientagdo NE-SW e variagdes para N-S. Almeida et al. (2011)
indicaram que as unidades TTG do Dominio Rio Maria foram geradas por fontes similares aos
metabasaltos dos grupos Andorinhas e Gradaus-Tucuma, durante o Mesoarqueano, e
diferenciaram trés grupos: (i) TTG com altas razdes La/Yb, Sr/Y e Nb/Ta derivado de magmas
gerados em altas pressfes (> 1,5 GPa) a partir de fontes com granada e anfibélio no residuo;
(if) TTG média razdo La/Yh, formado por fusdo parcial em pressées intermediarias (~1,0-1,5

GPa), mas ainda no campo de estabilidade da granada; e (iii) TTG baixas razdes La/Yb, Sr/Y e
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Nb/Ta cristalizados a partir de magmas gerados sob baixas pressdes (< 1,0 GPa), a partir de
fonte anfibolitica com plagioclasio no residuo. Vale destacar que rochas tipo-TTG interpretadas
como produtos de fusdo parcial de fonte eclogitica nunca foram descritas na Provincia Carajas.

Em relacdo a estruturacdo do Dominio Rio Maria ha evidéncias aerogeofisicas de um
padrdo em domos e quilhas (Costa et al. 2020), conforme ja observado em estudos anteriores
(Medeiros 1987, Gastal 1987, Docegeo 1988, Althoff et al. 2000, Souza et al. 2001, Leite et al.
2004), o que implica em uma evolugdo tectonica vertical, como sagduccao ou drip tectonics,
para a formacdo deste terreno. No entanto, inimeros trabalhos e as préprias imagens
aerogeofisicas mostram a presenca de uma trama regional de direcdo E-W com variacOes para
WNW-ESE, WSW-ENE e NW-SE, e mergulhos moderados a fortes, em geral para sul (Oliveira
et al. 1995, Althoff et al. 2000, Souza et al. 2001, Almeida et al. 2011, Oliveira et al. 2011,
Silva-Silva et al. 2020, Santos-Silva et al. 2021). De modo geral, os tonalitos e trondhjemitos
da Suite Mogno mostram deformacdo heterogénea, com bandamento magmatico preservado
superimposto por foliacdo de alto angulo e lineagdo subhorizontal, com presenca de dobras e
zonas de cisalhamento (Althoff et al. 2000). Esses autores sugerem que a deformacao na regido
de Marajoara ndo resultou de um evento tectono-metamérfico progressivo pés-colocacdo como
considerado anteriormente (Medeiros 1987, Gastal 1987, Althoff et al. 1991), mas que o0s
granitoides de Marajoara sdo intrusdes sincinematicas que foram deformadas em conjunto com
as rochas supracrustais tipo greenstone belts durante um encurtamento horizontal N-S regional,
controlado por um regime transpressivo. Além disto, a deformacdo das sequéncias tipo
greenstone belts também foram correlacionadas a um eixo de compressdo N-S (Oliveira et al.
1995, Souza et al. 2001), o que contrasta com o modelo de um cinturdo de cisalhamento
transcorrente regional formado entre 2,97-2,86 Ga, conhecido como Cinturdo de Cisalhamento
Pau D’Arco (Aragjo et al. 1991, 1994, Costa et al. 1995, Santos & Pena Filho 2000).

1.5.3.6 Suite Trondhjemitica Rio Verde

Oliveira et al. (em preparacdo) e no manucrito apresentado no Capitulo 4 desta tese, é
proposta a Suite Trondhjemitica Rio Verde para agrupa o Trondhjemito Rio Verde (2,92—
2,84 Ga por evaporagdo de Pb e por U-Pb LA-ICP-MS em zircdo; Feio et al. 2013) e o
Trondhjemito Agua Fria datado em 2,86 Ga por evaporacio de Pb em zircio (Macambira et
al. 2000, Leite et al. 2004) e 2,84 Ga por U-Pb LA-ICP-MS em zircdo (Almeida et al. 2011),
além de um pequeno stock trondhjemitico (Silva et al. 2018), localizado a leste do municipio
de Ouriléandia do Norte, datado em ~2,92 Ga por U-Pb SHRIMP em zircéo (este estudo).

O Trondhjemito Rio Verde aflora aos arredores de Vila Planalto e se estende para
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sudoeste em direcdo ao centro de Canad dos Carajas e para o nordeste da area-tipo do granito
Planalto (Feio 2011). Estd em contato com Ortognaisse Bom Jesus (Tavares 2015), com o
Tonalito Bacaba (Moreto et al. 2011) e com os granitos Serra Dourada (Feio et al. 2013) e
Planalto (Feio et al. 2012). Por outro lado, o Trondhjemito Agua Fria ocorre aos arredores da
cidade de Xinguara intrusivo no Grupo Sapucaia e no Ortognaisse Caracol (Leite 2001, Leite
etal. 2004). Ele apresenta xendlitos dessa ultima unidade, exibindo sinais de assimilacéo, sendo
contemporaneo ao Granito Xinguara (Leite & Dall’Agnol 1997), como evidenciado pela
ocorréncia de bandamento definido pela alternancia destas duas unidades. De modo geral, essas
rochas mostram bandamento composicional, com camadas definidas por variagdo modal de
biotita, de dire¢do NW-SE a WNW-ESE para o Trondhjemito Rio Verde e E-W para o
Trondhjemito Agua Fria, frequentemente com mergulhos subverticais (Leite 2001, Feio 2011).
No entanto, no Trondhjemito Agua Fria, proximo ao contato com o Granito Xinguara, o
mergulho varia de 60° para S e SW ou para NE (Leite et al. 2004). Os autores descrevem
xendlitos de anfibolitos e dobras complexas que afetam o bandamento, as quais podem ser
truncadas por veios graniticos e zonas de cisalhamento sinistral. O trondhjemito de Ourilandia
esta em contato com rochas da Suite Sanukitoide Ourilandia, Granito Boa Sorte e com o0 Granito
Seringa. Ele é levemente deformado, apresenta textura porfiritica, enclaves maficos e
fenocristais euédricos de plagioclasio, caracterizados por um intenso grau de saussuritizagdo.

De forma geral, biotita € a principal fase mafica dessas rochas. No Trondhjemito Rio
Verde 0s minerais acessorios primarios sdéo compostos por allanita, ilmenita e zircdo enquanto
albita, clorita, escapolita, biotita esverdeada, apatita, epidoto, carbonato, magnetita e rutilo
compdem os minerais secundarios. No Trondhjemito Agua Fria os minerais acessorios
primarios sao representados por epidoto, titanita, apatita, zircdo e opacos e 0s secundarios por
muscovita, sericita, epidoto e titanita (Leite 1995, Leite & Dall’Agnol 1997). Enquanto no
trondhjemito de Ourilandia biotita e epidoto comp&em 0s minerais varietais. Titanita, apatita,
zircdo e anfibdlio formam a mineralogia acesséria primaria e clorita, muscovita e epidoto a
secundaria. Nascimento et al. (2021) estimaram condi¢fes moderadas de oxidacdo (-0,5 <
NNO < +0,5) para estas rochas e temperaturas de saturacdo de apatita entre 907-772° C.
Geothermbmetros e geobarémetros baseados em composicGes de anfibdlio forneceram
temperaturas > 800 °C e condi¢es de pressao entre 580-263 MPa, respectivamente.

Em termos de geoquimica, a Suite Trondhjemitica Rio VVerde mostra afinidade com a
série calcio-alcalina baixo-K. Testes de modelagem geoquimica realizada por Leite et al. (2004)
indicaram que o Trondhjemito Agua Fria poderia ser gerado a partir de 5 a 10% de fuséo parcial

de metabasaltos de composicdo similar aqueles do Grupo Andorinhas, mas previamente
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transformados para granada-anfibolitos. J& o trondhjemito de Ourilandia mostra algumas
particularidades em relacdo aos TTG e sua origem foi atribuida a fusdo parcial de metabasaltos
seguida de interacdo com magmas dioriticos derivados do manto enriquecido (Silva et al. 2018,
este estudo). Dados isotopicos de Hf obtidos por LA-ICP-MS em zircao forneceram valores de
EMf(2,92 Ga) Variando de condriticos a subcondriticos (+2,3 e —3,5) e Hf-Tpm® entre 3,2-3,5 Ga, 0

que sugere uma origem juvenil, mas com participacdo de componentes crustais (Capitulo 4).
1.5.3.7 Suite Granodioritica Nova Canada

Oliveira et al. (em preparacdo) propdem a Suite Granodioritica Nova Canada para
agrupar platons granodioriticos de afinidade sodica e assinatura geoquimica particular (TTG
transicional), caracterizada por alto conteudo de Ba-Sr. Essas rochas afloram no Terreno
Sapucaia e na porcdo norte do Dominio Rio Maria: (i) Granodiorito Nova Canada (Leite-
Santos & Oliveira 2016), individualizado a partir do Complexo Xingu por Leite-Santos et al.
(2010) na porcdo leste de Agua Azul do Norte, nas proximidades de Vila Nova Canada, datado
em ~2,87 por U-Pb SHRIMP em zircdo (Leite-Santos 2016) e em ~2,89 Ga por evaporacao de
Pb em zircdo (Oliveira D.C. et al. 2010); (ii) Granodiorito Pantanal (sem datacdo) foi
primeiramente descrito e denominado por Teixeira et al. (2013) a partir de mapeamento
geoldgico de semidetalhe na porcdo norte-noroeste da cidade de Sapucaia e a sul de Vila
Jussara; (iii) Granodiorito Bonito, situado na porcio sul de Agua Azul do Norte (extremo
norte do Terreno Rio Maria), foi diferenciado a partir do Complexo Xingu e primeiramente
descrito por Silva & Oliveira (2013). Recentemente foi denominado por Oliveira et al. (em
preparacdo) e datado em 2,87 Ga por U-Pb SHRIMP em zircdo (Leite-Santos 2016); e (iv)
Granodiorito Carapanazinho, datado em 2,84-2,85 Ga por U-Pb SHRIMP em zircao (Souza
D.B. 2018), é aqui proposto para se referir a pequenos stocks granodioriticos, que foram
identificados e primeiramente descritos por Souza D.B. (2018) e Silva-Silva et al. (2020) aos
arredores de Tucuma (noroeste do Terreno Rio Maria), regido até entdo mapeada como
Granodiorito Rio Maria em trabalhos regionais (Vasquez & Rosa-Costa 2008).

O Granodiorito Nova Canada, apresenta baixa assinatura radiometrica, é intrusivo no
Complexo Gnéissico Agua Azul ao oeste, onde ocorrem enclaves de gnaisses tonaliticos com
tamanhos métricos a centimétricos e formato alongado de acordo com a foliagdo. O contato
leste é delimitado por uma extensa falha N-S com o Ortognaisse Colorado (2,87 Ga) (Figura
13h). Na porcao sul, ocorre uma zona de cisalhamento de aproximadamente 20 km de extenséo,
de direcdo NW-SE, onde estéo alojadas lentes de TTG e do Grupo Sapucaia. Enquanto isto, na

porcao norte, também ocorre uma zona de cisalhamento NE-SW de escala crustal com pequena
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inflexdo para E-W e cinemética sinistral, paralela & zona de cisalhamento do Granodiorito Agua
Limpa, onde estdo alojados megaxendlitos de TTG e greenstone belt alinhados segundo o trend
NE-SW e com foliacdes de mesma direcdo (transposi¢do?). O Granodiorito Pantanal, por sua
vez, ¢ intrusivo no Ortognaisse Colorado e intrudido pela Suite Vila Jussara. Ocorrem na forma
de serras e colinas suaves cobertas por vegetacdo fechada (Teixeira et al. 2013), destacando-se
nas imagens de radar. Mostra anomalia radiométrica moderada em contraste ao baixo sinal do
Ortognaisse Caracol. O Granodiorito Bonito forma um grande bat6lito com > 610 km?,
intrusivo no Grupo Sapucaia e Ortognaisse Caracol ao norte e no Tonalito Mogno ao sul e leste;
enquanto ao oeste ele é cortado pelos granitos Seringa e S&o Jodo. Finalmente, o Granodiorito
Carapanazinho ocorre como pequenas lentes ou plutons, dispostos na direcdo NW-SE e E-W,
com ~10 km de comprimento, levemente deformados e intrusivos no Granito Maneldo (Suite
Xinguara), com fei¢Bes que indicam baixo contraste de viscosidade entre estas unidades (Souza
D.B. 2018, Silva-Silva et al. 2020).

A Suite Nova Canada é formada por granodioritos com textura heterogranular ou
porfiritica, com ocorréncia subordinada de monzogranitos, que mostram fenocristais de
feldspatos em matriz de granulacéo fina a grossa. Sdo rochas moderadamente deformadas, com
foliagéo definida pela orientacdo preferencial de biotita e feldspato, de acordo o trend regional
NW-SE a E-W. As bordas dos bato6litos mostram foliacdo milonitica bem definida concordante
a trama regional, sugerindo a existéncia de zonas de cisalhamento de escala crustal. No
Granodiorito Nova Canada a foliacdo mostra altos e médios mergulhos (89° a 30°) para NE e
SW. Em direcdo as zonas de cisalhamento que delimitam o batdlito nas porcGes norte e sul, a
foliagcdo torna-se mais evidente, com cominuic¢do dos cristais e estiramento mineral (Leite-
Santos & Oliveira 2016). Por outro lado, o Granodiorito Bonito mostra foliagdo NW-SE e, mais
raramente, E-W e NE-SW, com mergulhos baixos a altos (20° a 80°) definindo um padréo
circular, com mergulhos para NE, SW, NW e N, indicando uma estruturacdo démica. A biotita
ocorre como Unica fase varietal enquanto muscovita, epidoto, allanita, apatita, titanita e opacos
formam os minerais acessorios primarios e sericita-muscovita, clorita, carbonato, escapolita,
titanita e epidoto (associado a saussuritizagdo do plagioclasio) compdem as fases secundarias.
Nestas rochas, microestruturas de recristalizagdo em quartzo e feldspatos séo feicdes comuns.

De forma geral, os granodioritos da Suite Nova Canada apresentam afinidade célcico-
alcalina peraluminosa de baixo-K, altos contetdos de NaO., enriquecimento em LILE (Ba e
Sr), com altas razdes (La/Yb)n e ausente anomalia de Eu, o que conferem uma assinatura
geoquimica particular em relacdo as demais suites granitoides arqueanas da Provincia Carajas

(Oliveira et al. em preparagdo). As altas razdes La/Yb sugerem que essas rochas foram
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derivadas a partir de magmas gerados em elevadas pressoes (1,0-1,5 GPa), no campo de
estabilidade da granada. Embora estas rochas tem sido correlacionadas com os TTG
transicionais do Craton Yilgarn (Champion & Smithies 2001, 2007), a origem da Suite Nova
Canada permanece incerta. Uma interpertacdo preliminar indica que os magmas geradores
dessas rochas poderiam ser derivados de fusdo parcial de basaltos enriquecidos seguido de

hibridizacdo com magmas graniticos.

1.5.4 Magmatismo calcico-alcalino
1.5.4.1 Suite Sanukitoide Rio Maria

O Granodiorito Rio Maria foi primeiramente descrito e denominado por Dall”Agnol et
al. (1986), aos arredores do municipio de Rio Maria, como um bat6lito orientado na direcdo E-
W, intrusivo nas unidades TTG e greenstone belts, formado essencialmente por granodioritos,
com tonalitos subordinados. Eles sdo compostos por plagioclasio fortemente saussuritizado e
apresentam anfibdlio, biotita e epidoto como as principais fases maéficas, com presenca
marcante de enclaves méficos orientados preferencialmente de acordo com a foliacéo.
Posteriormente, varios corpos foram correlacionados ao Granodiorito Rio Maria, na por¢éo sul
do Terreno Rio Maria, por exemplo, entre os municipios de Pau D’ Arco e Redengéo foi descrito
um grande batdlito orientado na direcdo E-W e correlacionado a esta unidade (Althoff et al.
2000, Rolando & Macambira 2003, Oliveira et al. 2009, Vasquez & Rosa-Costa 2008), assim
como nas areas de Tucuma-Ourilandia (Aradjo & Maia 1991, Macambira & Vale 1997, Avelar
et al. 1999) e Xinguara (Leite et al. 2004), além de corpos satélites espalhados pelo Terreno
Rio Maria (Oliveira et al. 2009, Santos-Silva et al. 2021). Neste contexto, a Suite Sanukitoide
Rio Maria foi proposta por Oliveira et al. (2011) para agrupar o Granodiorito Rio Maria
(&rea tipo Bannach) com enclaves méficos e rochas intermediarias associadas, incluindo rochas
acamadadas. Os autores também integraram nesta suite 0 Granito Rancho de Deus (Dias S.B.
2009) e o0 Quartzo-Diorito Parazbnia (Guimaraes F.V. 2009), este ultimo redefinido a partir
do Tonalito Parazbnia (Docegeo 1988, Huhn et al. 1988) e previamente correlacionado ao
Granodiorito Rio Maria (Medeiros & Dall’ Agnol 1988).

A Suite Rio Maria é caracterizada por assinatura calcio-alcalina moderado-K, com alto-
Mg (Mg#>0,40) e baixo-Ti, com altos conteddos de elementos compativeis (e.g., Cr e Ni) e
incompativeis (e.g., Ba, Sr), para um determinado teor de SiO3, caracterizando uma tipica suite
SNK, formada a partir de fusdo parcial do manto enriquecido (Oliveira et al. 2011, Semprich

et al. 2015). Neste contexto, com base na modelagem geoquimica, Oliveira et al. (2011)
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indicam que os magmas geradores da Suite Rio Maria foram formados por 9-14% de fuséo a
partir do manto metassomatizado por 20—-30% de melt tipo-TTG em diferentes profundidades.
Por outro lado, combinando modelagem termodinadmica e com modelagem de elementos-tracos,
Semprich et al. (2015) sugeriram que a geracdo de magmas SNK requer 50-65% de fuséo
parcial do manto metassomatizado por 70-50% de melt tipo-TTG, deixando um residuo livre
de granada. Além disso, eles indicam que as condi¢fes P-T de fusdo parcial variam com a
composicao da mistura dos componentes derivados da crosta e do manto; no entanto, dentro de
uma faixa de 1100-1250 °C e 2,0-3,2 GPa. As unidades da Suite Rio Maria foram datadas entre
2,89-2,85 Ga, com pico de cristalizacdo em 2,87 Ga, a partir de analises U-Pb e evaporacéo de
Pb em zircdo (Tabela 1; Pimentel & Machado 1994, Macambira & Lancelot, 1996, Avelar et
al. 1999, Dall’ Agnol et al. 1999, Rolando & Macambira 2003, Guimaraes F.V. 2009, Almeida
et al. 2013). Oliveira et al. (2009) indicam que o Granodiorito Cumaru descrito como dois
stocks préximo ao flanco sul da Serra do Gradaus e datado em ~2,82 Ga por evaporacgdo de Pb
(Lafon & Scheller 1994, Santos & Leonardos 1995) teria afinidade com o Granodiorito Rio
Maria.

De modo geral, os granitoides da Suite Rio Maria mostram paragénese acessOria
secundaria formada por epidoto, clorita, titanita, sericita, biotita, calcopirita e pirita,
disseminada em batdlitos alongados E-W a WNW-ESE, os quais sdo espacial e temporalmente
associados a zonas de cisalhamento transpressivas subverticais de escala regional (Figura 13h).
Além desta estruturacdo tabular geneticamente associada a zonas de cisalhamento, nos
dominios de menor strain dos batolitos, eles apresentam foliacdo de direcdo WNW-ESE a E-
W, subvertical, definida pela orientacdo preferencial de feldspatos, anfibélio e biotita. Esta
trama foi interpretada em um contexto de cristalizacdo sincinematica e resfriamento subsolidus
assistido por deformacdo (Oliveira et al. 2009), o que permite compreender a formacdo da
paragénese secundaria destas rochas como produto de alteracdo deltérica tardi- a pés-
magmatica, ao inves de metamorfismo sob fécies xisto verde. A temperatura e os fluidos
envolvidos na geracdo desta paragénese secundaria sao provenientes do proprio magma em
cristalizacdo, permitindo que seus proprios fluidos alterem a mineralogia priméaria. Em outras
palavras, todas essas transformagdes ocorrem dentro do “mundo igneo”, 0 que leva a ndo

recomendacéo da utilizagao do prefixo “meta” para classificar dessas rochas.
1.5.4.2 Suite Sanukitoide Agua Limpa

Oliveira et al. (em preparagio) propdem a Suite Sanukitoide Agua Limpa para agrupar
dois bat6litos datados em 2,87 Ga por U-Pb SHRIMP em zircdo (Gabriel 2014) e orientados na
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direcio E-W, nas proximidades de rios homénimos, entre o municipio de Agua Azul do Norte
e Vila Nova Canada (Gabriel et al. 2010, Sousa et al. 2010, Oliveira D.C. et al. 2010, Gabriel
& Oliveira 2014). (i) Granodiorito Agua Limpa, com ~40 km de comprimento € intrusivo no
Complexo Gnaissico Agua Azul (Oliveira et al. em preparagio) ao sul e cortado pelo Granito
Boa Sorte ao norte (Rodrigues et al. 2014). (ii) Granodiorito Agua Azul, com ~20 km de
comprimento, é intrusivo no Grupo Sapucaia e no Complexo Gnaissico Agua Azul (Oliveira et
al. em preparacdo). Imagens de radar e aerogeofisicas (magnetométricas e radiométricas)
indicam a presenca de pelo menos uma zona de cisalhamento cortando a borda sul do batdlito
granodioritico Agua Azul, que pode atingir extensio de ~25 km (Gabriel & Oliveira 2014). Ja
o Granodiorito Agua Limpa mostra deformagio mais intensa em direcdo norte do batdlito,
sugerindo a existéncia de zonas de cisalnamento de escala crustal, também confirmadas por
imagens aerogeofisicas. No contato com o Grupo Sapucaia, o Granodiorito Agua Azul pode
ocorrer fortemente deformado e apresentar feicbes como xistosidade e boudinagem de veios de
quartzo; enquanto, nos dominios de maior strain do Granodiorito Agua Limpa foram descritas
feicbes como dobras de arrasto, dobras ptigmaticas e dobras fechadas com planos axiais
paralelos a foliacdo regional. A trama e indicadores cinematicos dessas rochas sugerem
deformacé&o sintectonica sob regime transpressivo sinistral, durante encurtamento horizontal N-
S (Gabriel & Oliveira 2014).

O granodioritos Agua Limpa e Agua Azul apresentam subordinados tonalitos e
monzogranitos. Em geral, estas rochas mostram textura porfiritica, com fenocristais de
feldspatos euédricos definindo uma trama de dire¢do E-W, que mergulha em moderado a alto
angulo (> 50°) para S ou N; entretanto, nos dominios de maior strain, os granitoides da Suite
Sanukitoide Agua Limpa mostram foliacio milonitica subparalela a foliagio magmatica, que
tambeém apresenta moderados a altos angulos de mergulho (> 50°) para S ou N. Esta trama
milonitica é caracterizada por porfiroclastos de feldspatos grossos rotacionados e contornados
por matriz de granulacdo fina a média formada por quartzo, feldspatos e minerais maficos. Uma
feicdo frequente nestas rochas € a presenca de enclaves maficos, com tamanhos que variam de
decimétricos a centimétricos e alongados de acordo com a foliagdo. Biotita e anfibolio séo os
principais minerais ferromagnesianos. Os minerais acessorios primarios sao constituidos por
epidoto, titanita, allanita, zircdo, apatita, muscovita, magnetita e restritamente turmalina. Os
minerais acessorios secundarios sdo epidoto, sericita, clorita, titanita, carbonato, escapolita,
pirita, calcopirita e goethita (Gabriel & Oliveira 2014). O Granodiorito Agua Azul contém
pirita, calcopirita e goethita, enquanto no Granodiorito Agua Limpa ocorre titanita associada a

magnetita. No Granodiorito Agua Limpa a magnetita ¢ melhor desenvolvida e mais abundante
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do que no Granodiorito Agua Azul, que apresenta cristais de magnetita pobremente
desenvolvidos e menos abundantes. Isto estd de acordo com os dados de susceptibilidade
magnética (SM) que mostram menores valores de SM para o Granodiorito Agua Azul (4,10x10"
4 Slv) em relagdo ao Granodiorito Agua Limpa (17,54x10* SLv) (Gabriel & Oliveira 2013).
Estes autores estimaram condicdes de fO. entre os tampdes HM e FMQ para estas rochas.

Geoquimicamente, os granitoides da Suite Sanukitoide Agua Limpa sdo enriquecidos
em SiOz, com contetdo variando entre 58—72%, apresentam moderados a altos valores do Mg#
(0.4-0.6) e moderados contetdos de K (K20 = 2-4%), mostrando afinidade com as séries
calcico-alcalinas de moderado-K. Essas rochas sdo metaluminosas, com uma correlacdo
negativa para CaO, Fe>03, MgO, TiO2 e Al>Og, e positiva para o K20 e para a razdo K.O/Na>O
com o aumento de SiO», a partir dos tonalitos e granodioritos ricos em anfibolio, em direcdo a
variedades granodioriticas dominadas por biotita (mais evoluidas). Nessas rochas Sr, Y, Zr,
#Mg, Ni e Cr decrescem, enquanto Rb e Ba aumentam com o aumento dos teores de SiO». O
Em geral, os padrGes de ETR mostram importante fracionamento de ETRP em relacdo aos
ETRL, com moderadas a altas razbes (La/Yb)n = 18-170, com anomalias de Eu ausentes ou
pouco expressivas (Eu/Eu* = 0.7-1.1). O Granodiorito Agua Limpa mostra um aumento
significativo das razbes La/Yb e um decréscimo acentuado de Rb em relacdo ao Granodiorito
Agua Azul, o que pode indicar um maior grau de diferenciacio magmatica do primeiro, com
importante fracionamento de anfibolio e biotita (Gabriel & Oliveira 2014). Dados
geocronoldgicos obtidos por evaporacdo de Pb em zircdo forneceram idade de cristalizacdo em
2879 +1,1 Ma para o Granodiorito Agua Limpa (Gabriel et al. 2010, Sousa et al. 2010) e em
2870,8+4,6 Ma para o Granodiorito Agua Azul (Gabriel et al. 2010, Sousa et al. 2010).
Enquanto, dados preliminares adquiridos por U-Pb SHRIMP em zircao para duas amostras de
cada unidade forneceram idade de cristalizacdo em 2870,2+3,6 Ma e 2871,3+3,9 Ma para o
Granodiorito Agua Limpa e em 2872+4,6 Ma e 2869,8+4,2 Ma para 0 Granodiorito Agua Azul,
além de zircbes mais antigos de ~2,92 Ga (Gabriel 2014).

1.5.4.3 Suite Sanukitoide Ourilandia

Docegeo (1988), Araljo & Maia (1991) e Macambira & Vale (1997) reconheceram a
ocorréncia do Granodiorito Rio Maria nas regifes de Tucuma e Ourilandia. Em seguida, Avelar
et al. (1999) obtiveram idade de ~2,85 Ga por evaporacdo de Pb para uma amostra dessa
unidade. No entanto, nos mapas de escala regional apresentados por Aradjo & Maia (1991) e
por Macambira & Vale (1997), e posteriormente reproduzidos por Vasquez & Rosa-Costa

(2008), os autores superestimaram o volume de rochas com afinidade SNK aflorantes nesta
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area, além disto estudos subsequentes baseados em mapeamento geoldgico de semidetalhe,
petrografia e geoquimica indicaram que os SNKs de Ourilandia apresentam particularidades
litologicas com relacdo ao Granodiorito Rio Maria (Santos et al. 2013a, Santos & Oliveira 2016,
Silva et al. 2018). Nesta tese tais diferencas sdo destacadas, com a proposta de uma nova
unidade litoestratigrafica para denominar os SNKs de Ourilandia. O trabalho de Santos &
Oliveira (2016) representa um avanco no entendimento sobre as naturezas das fontes e
processos de formacdo dos SNKs de Ourilandia, enquanto Santos et al. (2013a) obtiveram
idades de 2,88-2,87 Ga pelo método de evaporacdo de Pb em zircdo. Ambos os autores
correlacionaram essas rochas com o Granodiorito Rio Maria.

De modo alternativo, Silva et al. (2018) e Silva & Oliveira (2019) (Capitulo 2)
classificaram os SNKs de Ourilandia como suite Mg-K, e destacaram que essas rochas
apresentam uma correlacao sinpluténica com a suite Fe-K (BG e CAAK). Em seguida, Silva et
al. (submetido) (Capitulo 3) agruparam estas rochas no Complexo Pluténico Ourilandia,
definido para denominar de modo integrado os granitoides mesoarqueanos estudados, incluindo
SNK e BG, com subordinado CAAK e granitoides tipo-TTG. Estes autores indicaram que a
crosta de Ourilandia do Norte é diferente do Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria,
entretanto ela apresenta algumas caracteristicas litologicas e estruturais similares aquelas
identificadas na area de Canad dos Carajas (Feio et al. 2013), como a predominancia de BGs
em relagdo as suites TTG (Silva et al. submetido) e a presenca de associagdes charnoquiticas
neoarqueanas (Feio et al. 2012, Felix et al. 2020). Em outras palavras, as associacdes litologicas
e os padroes estruturais da crosta de Ourilandia do Norte mostram similaridades com a area de
Canaa dos Carajas.

Mais recentemente, no ultimo artigo vinculado a esta tese (Capitulo 4) foi apresentada
uma redefinicao estratigrafica para a area de estudo, onde o Complexo Pluténico Ourilandia foi
desmembrado em cinco suites (Figura 19), das quais a Suite Sanukitoide Ourilandia foi
proposta para agrupar o Granodiorito Arraias (2,92 Ga) e o Complexo Tonalito-
Granodiorito Ourilandia (2,88 Ga). Além disto, Oliveira et al. (em preparacdo) sugerem
integrar nesta suite o Complexo Tonalitico Campina Verde (Feio et al. 2013), devido as
similaridades texturais, composicionais e geocronoldgicas desta unidade com o Complexo
Tonalito-Granodiorito Ourilandia.

1. O Granodiorito Arraias foi denominado para se referir a dois stocks conicos
alongados na direcdo E-W, compostos por granodioritos e subordinados monzogranitos e
guartzo monzodioritos, mapeados a sudeste da cidade de Ourilandia do Norte. O Granodiorito

Arraias forneceu idade de cristalizacdo em 2924,3+8,2 Ma por U-Pb SHRIMP em zircéo
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(Tabela 3, este estudo), € intrusivo no Grupo Tucumé-Gradaus e é cortado pelo Complexo
Ourilandia e pelo Granito Boa Sorte (Figura 19), representando uma geracdo mais antiga de
SNKSs até entdo ndo registrada na Provincia Carajas. Ele é caracterizado por textura porfiritica
com fenocristais centimétricos de feldspatos imersos em matriz fina a média, além de feicdes
de campo que indicam processos cumulaticos, como a ocorréncia de aglomerados de
fenocristais de feldspatos e enclaves maficos.

2. O Complexo Tonalito-Granodiorito Ourilandia aflora aos arredores do municipio
de Ourilandia do Norte como um batolito conico alongado na direcdo ENE-WSW. Ele ¢
composto por granodioritos e tonalitos com ocorréncia subordinada e localizada de stocks ou
lentes de quartzo monzodioritos, quartzo dioritos e dioritos. De modo geral, estas rochas séo
caracterizadas por textura equigranular, pela presenca de hornblenda varietal e ocorréncia de
enclaves maficos, que frequentemente mostram relacBes de mingling com os granitoides
hospedeiros. O Complexo Ouriléndia foi datado em ~2886 + 14 Ma por U-Pb SHRIMP em
zircdo (Tabela 3; este estudo) e 2,88-2,85 Ga por evaporacdo de Pb em zircdo (Avelar et al.
1999, Santos et al. 2013a). E intrusivo em gnaisses indiferenciados do Complexo Xingu
(Vasquez & Rosa-Costa 2008) a norte e no Grupo Tucuma-Gradaus (Santos-Silva et al. 2021)
a sudoeste, além de ser cortado a leste pelos granitos Boa Sorte (Rodrigues et al. 2014, este
estudo) e Seringa (Paiva Junior et al. 2011). Ele também integra lentes de granodiorito
heterogranular que ocorrem no Granito Boa Sorte (Figura 19), as quais indicam que 0s magmas
geradores destas unidades coexistiram sob baixo contraste de viscosidade. Além da textura
heterogranular, esses granodioritos mostram particularidades mineraldgicas, como a auséncia
de hornblenda varietal, representando a variedade mais evoluida do Complexo Ourilandia;

3. O Complexo Tonalitico Campina Verde foi definido préximo a Vila Planalto como
tonalitos com anfibolio e subordinados granodioritos, monzogranitos e dioritos, datados em
2,88-2,85 Ga por U-Pb LA-ICP-MS e evaporacao de Pb em zircdo (Feio et al. 2013, Moreto et
al. 2015a) (Tabela 3, Figura 13h). Ele ocorre em contato com as rochas
metavulcanossedimentares do Grupo Gréo-Para, com o Trondhjemito Rio Verde e com 0s
granitos Cruzaddo e Serra Dourada. Feio et al. (2013) indicam que os granitoides deste
complexo também sdo caracterizados pela presenca de enclaves maficos, apresentam
variedades litologicas dominadas por hornblenda ou por biotita e mostram textura equigranular

média a grossa ou porfiritica, com fenocristais de plagioclasio imersos em matriz fina a grossa.
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A trama destas rochas é formada por foliacdo E-W a ENE-WSW, com variac¢des locais
para WNW-ESE e mergulhos de moderado a alto &ngulo (> 50°). Nos dominios de menor
strain, que frequentemente estdo localizados nas por¢des centrais dos batdlitos, a foliagdo é
definida pela orientacdo preferencial de cristais euédricos de feldspatos e minerais maficos.
Enquanto, nos dominios de maior strain, localizados aos arredores das bordas dos platons,
comumente ocorre foliagdo milonitica, com variada intensidade e em geral subparalela a trama
magmatica. Estas fei¢cGes indicam que os corpos da Suite Sanukitoide Ourilandia séo limitados
por zonas de cisalhamento de escala regional, que estdo intimamente relacionadas aos
mecanismos de transporte e colocagdo dos magmas (Santos & Oliveira 2016, Silva et al. 2018,
este estudo). O Granodiorito Arraias € afetado por leve deformacdo, caracterizada por uma
trama planar de direcdo E-W, com mergulho variando de moderado a alto angulo (> 50°) para
N ou S, definida pela orientacdo preferencial de feldspatos e minerais méaficos. Os granitoides
do Complexo Tonalitico Campina Verde sdo caracterizados por uma marcante foliacdo
magmatica que segue o trend regional E-W, exibindo alinhamento dos cristais de plagioclésio
e minerais maficos. Localmente, a foliacdo é transposta para N-S ou NE-SW (Feio et al. 2013).
Em geral, os enclaves méficos destas rochas ocorrem alongados de acordo com a direcéo
principal da foliacéo.

Em termos de mineralogia, a hornblenda, biotita e epidoto representam as principais
fases maficas das unidades da Suite Sanukitoide Ourilandia. Entretanto, para a variedade
granodiorito heterogranular do Complexo Ourilandia, a hornblenda ocorre apenas como uma
fase acessoria, representando a variedade litologica mais evoluida desta unidade. No
Granodiorito Arraias € no Complexo Ourilandia, 0os minerais acessorios primarios sao
representados por epidoto, titanita, apatita, zircdo, ilmenita + magnetita, enquanto clorita,
epidoto, biotita, titanita, clinozoisita, ilmenita, = hematita (martita), pirita e calcopirita
compdem 0s minerais acessorios secundarios (Santos & Oliveira 2016, Silva et al. 2018,
Nascimento et al. 2021). Nos tonalitos e rochas associadas do Complexo Campina Verde, Feio
et al. (2013) descrevem zircdo, apatita, allanita, titanita e opacos como minerais acessorios
primarios e escapolita, albita, opacos, actinolita + epidoto + sulfetos + clorita £ quartzo como
fases acessorias secundarias. A formacéo das fases secundarias do Granodiorito Arraias e do
Complexo Ourilandia foi interpretada como uma decorréncia de reacdes de hidratacdo em
condi¢cdes de resfriamento, assistido por deformacdo, durante os estdgios tardi- a pos-
magmatico, em que os fluidos envolvidos nesta alteracdo sdo derivados da propria evolugdo

magmatica (Silva et al. submetido, Capitulo 3).
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De modo geral, nos granitoides da Suite Sanukitoide Ourilandia ocorrem
microestruturas de recristalizacdo dindmica, geminacdo de deformagdo, mimerquitas, bandas
de deformacdo, kink bands e outras feicdes deformacionais (Feio et al. 2013, Santos & Oliveira
2016, Silva et al. 2018, este estudo). As microestruturas de recristalizacdo dindmica em quartzo
e feldspatos indicam que a deformagéo ocorreu em temperaturas acima de 500 ° C e em taxa de
deformacéo relativamente baixa, enquanto a presenca de microestrutura poligonal (triplice) foi
interpretada como uma decorréncia de recristalizacao estatica pds-deformacional em ~ 500 °C,
compativel com facies xisto verde alto a anfibolito baixo (Silva et al. 2018, este estudo). A
presenca de microfraturas em feldspato preenchidas por minerais residuais indica deformacéo
na presenca de melt em temperatura proxima ao solidus, o que confirma a natureza sintecténica
e historia de resfriamento dos SNKs desta suite. Nascimento et al. (2021) calcularam
temperaturas 738-785 °C por geotermdmetros baseados em composi¢cdes de anfibolio e
interpretaram estes resultados como sendo valores de temperaturas proximas ao solidus, como
uma consequéncia de reequilibrio composicional durante resfriamento tardi- a ps-magmatico,
assistido por deformacdo (Nascimento et al. 2021, Silva et al. submetido). Isso permite
descartar condicao crescente de temperatura apos a cristalizacao destas rochas e sugere que elas
experimentaram deformagdo ddctil (durante resfriamento) sem metamorfismo. Entretanto, o
papel da deformacdo no reequilibrio das temperaturas obtidas com base na composicdo dos
anfibolios é desconhecido, uma vez que, menores temperaturas e a presenca de agua poderiam
ser suficientes para viabilizar este processo de reequilibrio.

Em relacdo as condicGes de cristalizacdo dos magmas geradores dos granitoides da Suite
Sanukitoide Ourilandia, Nascimento et al. (2021) estimaram temperaturas de cristalizacdo entre
959-738 °C para amostras representativas do Complexo Ourilandia e do Granodiorito Arraias,
a partir de geotermdmetros baseados na saturacao de apatita em rocha total e em composicdes
de anfibdlios. Geobarébmetros baseados na composicdo de anfibdlios permitiram estimar
pressdes de 300-80 MPa, indicando que os magmas geradores da Suite Sanukitoide Ourilandia
foram colocados em profundidade relativamente rasa (3-10 km), na crosta superior.
Nascimento et al. (2021) ainda indicaram que essas rochas apresentam razdes Fe/(Fe+Mg) em
biotita, anfibolio e rocha total compativeis com condicéo intermediéria a alta de fugacidade de
oxigénio, acima do tampao oxido de niquel-niquel (NNO). Além disto, estes autores assumiram
a presenca de contetdos relativamente altos de &gua nos magmas geradores de SNK (> 5%).
Estes resultados de quimica mineral estdo de acordo com os dados de petrologia magnética
(Nascimento et al. 2022). Se comparado aos BG e CAAK que apresentam maiores valores de

susceptibilidade magnética (SM) que variam entre 0.23x10° e 13.10x10° SI, os menores
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valores deste pardmetro (0.08x10° e 8,91x107 Sl) e a escassez de magnetita no Complexo
Ourilandia tem sido explicados pela formacdo precoce de epidoto, que inibe a formacéo de
magnetita devido a captura do ferro durante a evolu¢do magmatica, ou mesmo em decorréncia
dos processos magmaticos tardios, provavelmente responsaveis pela desestabilizacdo da
magnetita. Isto poderia explicar a natureza oxidada destas rochas, mesmo com o conteldo
modal restrito de magnetita. Por outro lado, as condig¢des de fugacidade do Granodiorito Arraias
(SM entre 0.81x102 e 6,33x102 SI) e da variedade heterogranular (3,37x107 a 6,74x107 SI)
do Complexo Ourilandia foram estimadas em torno do tampao ANNO + 1,0, no campo de
estabilidade da magnetita.

Em termos de litoquimica, as rochas da Suite Sanukitoide Ourilandia apresentam
afinidade com as séries calcico-alcalinas e sdo essencialmente metaluminosas. Se comparado
aos BGs, os granodioritos e tonalitos do Complexo Ourilandia e os granodioritos e
monzogranitos do Granodiorito Arraias séo menos evoluidos, com contedo mais amplos de
SiO2 (60,1-70,6 %), moderado K20 (1,3-4,8 %) e moderadas razdes K/Na (0,31-1,41, com
baixos valores de Fe* (0,52-0,69) e altos de Mg# (0,44-0,63); baixos contetidos de TiO2 (0,26—
0,67 %) e alto de CaO (1,83-4,90 %), o que reflete em altos valores das razdes
CaO/(Na20+K20) (0,20-0,81). Enquanto, moderados conteidos de Al.Oz (13,8-15,8 %) e
altos de MgO (1,4-4,4 %) sdo responsaveis por baixas razdes Al,Os/(FeO'+MgO) (1,5-5,4). Ja
as variedades compostas por quartzo monzodiorito, (quartzo) diorito e enclaves méaficos do
Complexo Ourilandia mostram diferencas composicionais com relacdo aos granitoides
(granodioritos e tonalitos). Além dos menores teores de SiO; (55,5-58,6 %, 48,6-56,8 % e
46,2-60,9 %, respectivamente), estas rochas podem ser subdivididas em dois grupos com base
nos conteudos de Al.O3, um com alta (16,5-20,7) e outro com baixa (7,7-14,9) alumina (Silva
et al. submetido). De modo similar aos granitoides, essas rochas mostram baixos valores de Fe*
(0,38-0,61) e altos valores de Mg# (0,53-0,75). Entretanto, apresentam ampla faixa de valores
das razGes K/Na (0,1-20) e dos contetdos de TiO2 (0,19-0,68 %). Enquanto isto, Feio et al.
(2013) indicaram que as rochas do Complexo Tonalitico Campina Verde s&o distintas dos TTGs
arqueanos e definem uma série calcico-alcalina expandida. Os granitoides com anfibdlio
varietal sdo metaluminosos, enquanto aqueles com biotita predominante sdo peraluminosas.
Nesta tese e no trabalho de Oliveira et al. (em preparacdo) é indicado que estas rochas mostram
caracteristicas similares aos granitoides de afinidade SNK do Complexo Ouriléndia, o que
inclui a presenca de anfibdlio como importante fase méfica, afinidade com a série célcico-
alcalina e contetdos de SiO2, que variam de 62,9-69.0% para os granitoides do Complexo

Campina Verde, os quais apresentam moderados conteudos de K>O (1,3-4,9 %, com dois
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valores outliers de 0,44 e 0,55), assinatura magnesiana (Mg# = 0,37-0,64, com um valor
extremo de 0,30), baixa a moderada razdo FeOY(FeO! +MgO) = 0,50-0,76 (outlier de 0,81),
além de idade entre 2,88-2,85 Ga (Tabela 3), coeva a formacédo dos demais SNKs da Provincia
Carajas. Em termos de elementos traco, a Suite Sanukitoide Ourilandia mostra enriquecimento
relativo em elementos compativeis (e.g., Cr e Ni) e incompativeis, principalmente LILE (e.g.,
Sr e Ba) em relacdo a HFSE (e.g., Zr, Nb, Ta, Y e ETR). O Complexo Ourilandia e o
Granodiorito Arraias sdo caracterizados por ausente ou suave anomalia de Eu (Eun/Eu * =0,78-
1,09) e baixo Y ETRL (28-224 ppm) se comparado aos BG e CAAK da area (Eun/Eu* = 0,3—
0,7; YETRL = 120-471 ppm). Enquanto isto, as rochas intermediarias e enclaves méaficos do
Complexo Ourilandia apresentam anomalia de Eu que variam de negativa a positiva (Eu/Eu* =
0,6-1,5) e baixos valores do Y ETRL (6-208 ppm).

As caracteristicas geoquimicas da Suite Sanukitoide Ourilandia tém sido interpretadas
como uma heranca da fonte, que é atribuida ao manto litosférico subcontinental enriquecido
(Capitulos 3 e 4). Santos & Oliveira (2016) apontaram que as variedades compostas por
granodiorito, tonalito e quartzo monzodiorito do Complexo Ourilandia apresentam altas razes
Nb/Y e La/Ybh, o que indica uma fonte mantélica modificada por melt tipo-TTG (Martin et al.
2009), enquanto os enclaves maficos e (quartzo) dioritos tém baixas razbes Nb/Y e La/Yb, o
que sugere uma origem envolvendo fusdo parcial do manto metassomatizado por fluidos
crustais, em profundidades mais rasas do que a profundidade de formacdo dos magmas
geradores dos granitoides. Em outras palavras, a formacédo dos enclaves maficos e dos (quartzo)
dioritos da Suite Sanukitoide Ourilandia é semelhante a petrogénese dos basalto-andesito-
dacito-riolitos (BADR) pdés-arqueanos. Os padrdes de ETR dos granodioritos, tonalitos e
quartzo monzodioritos da Suite Ourilandia mostram moderado a alto fracionamento de ETRL
em relacdo aos ETRP, indicando que seus magmas foram gerados em torno de 30 a 50 km de
profundidade, na zona de estabilidade da granada (1000-1500 MPa), enquanto no quartzo
dioritos e enclaves maficos apresentam valores menores para as razées La/Yb, o que indica
profundidades mais rasas de formacdo dos seus magmas, fora da zona de estabilidade da
granada (<1000 MPa), em profundidades menores que 30 km. Além disto, os padrdes de ETR
das unidades da Suite Ourilandia mostram uma concavidade negativa no ETRP, principalmente
nas variedades granodiorito heterogranular e tonalito equigranular do Complexo Ourilandia, o
que indicaria cristalizacao fracionada de anfibolio, piroxénio ou granada, ou a presenca dessas
fases no residuo. Em diagrama multielementar, as rochas da Suite Sanukitoide Ourilandia
mostram anomalias negativas para Nb-Ta-P-Ti, que é uma assinatura comum em granitoides

arqueanos e pos-arqueanos. De acordo com Martin et al. (2005), anomalias Nb-Ta-Ti podem
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indicar a presenca de anfibdlio e/ou rutilo (ou ilmenita) no residuo, enquanto anomalias
negativas de P estdo relacionadas aos baixos contedos modais de apatita. Em sintese, vale
destacar que além de admitir diferentes agentes metassomaticos para as variedades litoldgicas
da Complexo Ourilandia, sugere-se que durante a ascensao e colocacdo dos magmas geradores
destas rochas houve a interacéo de diversos pulsos de afinidade SNK, os quais foram formados
em diferentes niveis de profundidade do manto, caracterizado por diferentes graus de
enriquecimento, conforme demostrado por balanco de massas e modelagem geoquimica no
Capitulo 3 desta tese. Assim, é coerente assumir que estes pulsos primeiramente interagiram
em nivel mantélico, e depois, em niveis mais rasos, com magmas graniticos derivados da crosta.

A assinatura isotopica de Hf em zircdes do Complexo Ourilandia, bem como do
Granodiorito Arraias mostrou um espectro relativamente amplo de variacdo, o que € tipico dos
SNKs de outros terrenos arqueanos (e.g., Moyen 2020). O granodiorito equigranular, principal
variedade do Complexo Ourilandia (2,88 Ga) forneceu valores de eni2,88 ca) Variando entre +3,4
a—2,0, o que é compativel com o modelo petrogenético adotado para estas rochas, que envolve
uma fonte composta por dois componentes (manto—crosta). O Granodiorito Arraias (2,92 Ga)
também forneceu valores condriticos a subcondriticos de enf,92 ca) (+1,9 a —4,4), 0s quais séo
mais negativos com relagéo aos valores obtidos pelo Complexo Ourilandia, o que pode indicar
que o Granodiorito Arraias foi formado por uma fonte com maior participagdo da componente
crustal em relagdo ao componente mantélico. As idades modelos crustais (Hf-Tpm®) da Suite
Sanukitoide Ourilandia variam do Paleoarqueano ao Mesoarqueano, onde os valores de Hf-
TowmC variando de 3,4-3,1 Ga para o Complexo Ourilandia e de 3,6-3,2 Ga para o Granodiorito
Arraias. Em geral, isto implica em um tempo de residéncia crustal menor para o primeiro se
comparado ao ultimo.

Embora os granitoides da Suite Sanukitoide Ourilandia apresentem assinatura isotopica
variando de positiva a negativa, estas rochas foram formadas por fusdo parcial do manto
enriquecido e, nesta tese foram interpretadas como sendo um magmatismo juvenil
mesoarqueano, com um componente crustal mais antigo do Paleoarqueano (Capitulo 4). Esta
interpretacéo é baseada na propriedade de que os maiores valores de Hf-Tpm® estdo diretamente
relacionados aos valores mais negativos de ens), 0S quais sdo correlacionados a componente
crustal da fonte, o que possibilitou inferir que os maiores valores de Hf-Tpw® de cada unidade
(~3,6 Ga para o Granodiorito Arraias e ~3,4 Ga para 0 Complexo Ourilandia) representam o
tempo de residéncia da componente crustal envolvida na reciclagem mantélica para a geragdo
destas rochas. Enquanto os menores valores de Hf-Tpm®, definidos em ~3,2 Ga para o

Granodiorito Arraias e ~3,1 Ga para 0 Complexo Ourilandia, estdo diretamente correlacionados
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aos valores mais positivos de enfr) € foram interpretados como representativos do evento de
extragdo mantélica dos magmas geradores destes granitoides diretamente do manto enriquecido

no Mesoarqueano.
1.5.4.4 Suite Granodiorito-Granito Guaranta

Trabalhos de mapeamento geoldgico de semidetalhe na &rea de Pau D'Arco combinados
a estudos petrogréficos e geoquimicos (Althoff et al. 2000, Almeida et al. 2008, Dias S.B 2009)
demonstraram a existéncia de trés batdlitos nesta regido: Granito Guarantd, Granodiorito
Azulona e Granodiorito Trairdo que apresentam assinatura composicional diferente (alto Ba-
Sr) dos tipicos BGs, como o0s granitos Xinguara e Mata Surrdo (Almeida et al. 2013). Essas trés
unidades foram integradas na Suite Guarantd (Dias S.B. 2009, Almeida et al. 2010), em
conjunto com pequenos stocks graniticos encontrados nas areas de Bannach, além do
Granodiorito Grotdo (Guimaraes et al. 2010), exposto a sudoeste de Xinguara. Essas rochas
cortam a Suite Tonalito-Trondhjemitica Mogno e foram descritas como leucogranodiorito-
granitos calcico-alcalinos alto Ba-Sr (Almeida et al. 2010). Elas apresentam biotita como
principal fase mafica, textura porfiritica ou equigranular e foram datadas em 2,87-2,86 Ga
(Almeida et al. 2013) (Tabela 1). Seus plutons sdo alongados (direcdo E-W ou NW-SE) e
geneticamente relacionados a zonas de cisalhamento transpressivas subverticais, concordantes
a direcdo principal E-W a NW-SE (Figura 13h), frequentemente com mergulho para sul (Zona
de Cisalhamento Pau D’Arco). Nos dominios de maior strain, essas rochas apresentam trama
definida por foliacdo milonitica subvertical de direcdo WNW-ESE, associada a lineacdo de
estiramento subhorizontal (Althoff et al. 2000, Dias S.B. 2009) e nos dominios de menor strain
a trama é definida pela orientacdo preferencial de feldspatos e biotita, interpretada como
produto de resfriamento sincinematico, com participacdo de deformacdo continua a partir da
cristalizacdo magmatica ao estagio subsolidus. Isto é coerente com a natureza da paragénese
mineral secundaria observada nestas rochas (epidoto, clorita, titanita, sericita, calcopirita e
pirita), interpretada como produto de alteracdo tardi- a poOs-magmatica assistida por
deformacéo.

Com relacdo a petrogénese da Suite Guarantd, destaca-se o trabalho de Almeida et al.
(2010) que interpretaram a origem dos magmas geradores desta unidade com base em balango
de massas e modelagem geoquimica de elementos-traco combinado a observagdes de campo e
petrografia. Os resultados indicam que os magmas geradores destes granitos e granodioritos sao
produtos de mistura em diferentes proporc¢es de magmas de composicao trondhjemitica tipo-

TTG com magmas de composicdo granitica alto Ba-Sr (derivados da evolucdo de magmas
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SNK). Em outras palavras, a origem e evolucdo destas rochas envolveram processos de
hibridizag&o entre magmas derivados do manto enriquecido (fonte de SNK) e da crosta oceanica
hidratada (fonte de TTG). Oliveira et al. (em preparacdo) propuseram Suite Granodiorito-
Granito Guaranta para se referir a esta unidade de origem hibrida e destacaram que no Terreno
Rio Maria foram definidas duas suites granodiorito-granitica de afinidade hibrida: Guaranta e
Tucumd. Apesar da existéncia de algumas similaridades composicionais entre estas duas
unidades, como por exemplo assinatura calcico-alcalina alto K-Ba-Sr, elas diferem em termos
de contetdos de HFSE (e.g. Ti, Zr e ETR), valores de Mg# e certamente mostram diferencas
nos membros finais envolvidos nos processos de mistura, sendo que a Suite Tucuma €
caracterizada por altos conteidos de HFSE e altos valores da razdo FeO/MgO, com relacdo a
suite Guaranta, e tem sido admitida como produto de hibridizacdo entre magmas derivados do
manto enriquecido e da crosta continental (Silva et al. 2018, este estudo), ao invés de uma crosta
oceénica hidratada, conforme admitido como membro final de mistura para a geracdo da Suite
Guaranté (Almeida et al. 2010).

1.5.4.5 Suite Granodiorito-Granito Tucuma

A érea de Tucuma, anteriormente mapeada como Granodiorito Rio Maria em trabalhos
regionais (Aradjo & Maia 1991, Macambira & Vale 1997, Vasquez & Rosa-Costa 2008), foi
alvo recente de mapeamento geoldgico na escala de semidetalhe pelo GPPG da UFPA (Souza
D.B. 2018, Silva-Silva et al. 2020), o que permitiu redefinir seu quadro geoldgico e
geocronoldgico. Os resultados de Souza D.B. (2018) e Silva-Silva et al. (2020) permitiram
diferenciar quatro principais unidades mesoarqueanas, denominadas como: (i) Granito Manelédo
(alto-K; Suite Granitica Xinguara); (ii) Tonalito Carapand (tipo-TTG; Suite Tonalito-
Trondhjemito Mogno); (iii) Granodiorito Carapanazinho (tipo-TTG transicional; Suite
Granodioritica Nova Canada); e (iv) Granito Tucuma (alto-Ti e HFSE; tipo-Closepet; Suite
Granodiorito-Granito Tucuma) (Oliveira et al. em preparacdo, este estudo). A seguir foi
apresentado os principais aspectos geologicos, petrograficos, geoquimicos e geocronolédgicos
da Suite Granodiorito-Granito Tucuma e comentado o estado da arte sobre o entendimento dos
processos petrogenéticos que geraram as rochas desta unidade.

A Suite Granodiorito-Granito Tucumad, foi datada em 2,84-2,86 Ga por U-Pb
SHRIMP em zircdo (Souza D.B. 2018) (Tabela 1) e descrita aos arredores do municipio
homaonimo por Silva-Silva et al. (2020) como alguns stocks com forma amendoada e alongada,
associados espacial e temporalmente a zonas de cisalhamento transpressivas sinistrais de

direcdo NW-SE, com mergulho subvertical (Figura 13h). Ela é composta por granodioritos e
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monzogranitos que mostram textura heterogranular, com biotita e titanita representando as
principais fases maficas e marcante presenca de enclaves maficos e graniticos, orientados de
acordo com a foliacéo e definindo relacdes de mingling com a rocha hospedeira. Essas rochas
apresentam assinatura geoquimica calcico-alcalina potassica, moderado-Mg (0,25<Mg#<0,40),
com altos contetidos de HFSEs (e.g., Ti, Zr e ETR) e LILEs (e.g., Ba e Sr), o que define uma
afinidade com o Granito Closepet do Craton Dharwar, na india (Moyen et al. 2003), também
interpretado como produto de hibridizacdo entre magmas derivados do manto enriquecido e da
crosta continental. Além disto, a Suite Tucuma também apresenta caracteristicas geoquimicas
similares ao Granito Matok do Bloco Pietersburg, Africa do Sul, com origem atribuida a
interacdo de dois reservatérios do manto, um representado pelo manto litosférico sub-
continental enriquecido e o outro pelo manto astenosférico (Laurent et al. 2014b).

Na provincia Carajas, Silva et al. (2018) foi o primeiro trabalho a identificar granitoides
com assinatura tipo-Closepet, a oeste do municipio de Ourilandia do Norte. Os autores
descreveram esta unidade como stocks com forma alongada na direcdo E-W, geneticamente
associados com zonas de cisalhamento transpressivas sinistrais, formados por granodioritos
esparsamente porfiriticos com assinatura calcico-alcalina potassica e alto-Ti. Essas rochas
também sdo caracterizadas por titanita e biotita como principais fases méficas e por uma grande
quantidade de enclaves méficos e graniticos, definindo relagdes de mingling com a rocha
hospedeira, similar ao que foi posteriormente mapeado e descrito na area tipo de Tucuma
(Silva-Silva et al. 2020). Nesta tese, com base em balango de massas e modelagem geoquimica
foi indicado que o granodiorito alto-Ti pode ser formado por fusdo de 30% do manto
enriquecido com 40% do melt tipo-TTG em condi¢cBes oxidantes, deixando um residuo
composto por ortopiroxénio, olivina, plagioclasio, clinopiroxénio e magnetita, com a
participacdo de um componente enriquecido em HFSEs, tais como sedimentos, fluidos e/ou
materiais de astenosfera. J& a origem do monzogranito heterogranular associado envolveu
hibridizagéo entre 40% de magmas derivados da crosta (representado pelo Granito Boa Sorte)
e 60% de magmas derivados do manto metassomatizado (granodiorito alto-Ti).

Na area de Ourilandia esta unidade permanece nao datada, no entanto, as evidéncias de
hibridizacdo com magmas geradores do Granito Boa Sorte (Suite Granitica Canad dos Carajas),
datados em 2,88 Ga por U-Pb SHRIMP em zircdo (este estudo), indicam que estes granitoides
sdo contemporaneos e sintectonicamente colocados em 2,88 Ga, com magmas condicionados
por zonas de cisalhamento, que atuaram como condutos para o transporte e interagdo de
magmas ndo cogenéticos. Isto esta de acordo com a paragénese secundaria observada nos

granodioritos e monzogranitos da Suite Tucuma, composta por epidoto, clorita, titanita, sericita,
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calcopirita e pirita, interpretada como produto de alteragdo deltérica tardi- a p6s-magmatica
assistida por deformacéo. Além disto, nos granodioritos e monzogranitos da Suite Tucuma (da
area de Ourilandia) foram descritos xenolitos tonaliticos do embasamento TTG, datados em
2,92 Ga por U-Pb SHRIMP em zircéo (Capitulo 4).

1.5.4.6 Suite Granitica Canaa dos Carajas

Neste estudo e no trabalho de Oliveira et al. (em preparacdo), nds propomos Suite
Granitica Canad dos Carajas para denominar os batolitos de granitos calcico-alcalinos alto-
K identificados no Dominio Carajas, que em geral apresentam forma tabular ou conica
alongados na direcdo E-W, com variagOes para NE-SW e NW-SE (Figura 13h). Esses corpos
se destacam em imagens aerogeofisicas devido a moderada a alta assinatura radiométrica
(Figura 14). Uma avaliacdo das informacGes disponiveis indica que as areas de Canad e
Ourilandia sdo formadas predominantemente por BGs e que o0 segmento crustal compreendido
entre estas regides define um cinturdo E-W de composicdo granitica. Neste contexto, esta suite
é formada por cinco unidades litoestratigraficas, representadas pelo: (i) Granito Canad dos
Carajas individualizado na por¢éo sudeste da cidade homénima por Feio & Dall’ Agnol (2012),
forneceu idade de cristalizacdo em 2,93 Ga por evaporacdo de Pb em zircdo (Sardinha et al.
2004) e em 2,96 Ga por U-Pb LA-ICP-MS em zircéo (Feio et al. 2013); (ii) granitos Cruzadao
e Bom Jesus, ambos foram denominados por Feio & Dall’Agnol (2012) e afloram na porgao
noroeste da cidade de Canaa dos Carajas. Feio et al. (2013) dataram o primeiro em 2,86 Ga por
U-Pb LA-ICP-MS em zircdo e o segundo em 2,83 Ga por U-Pb SHRIMP em zircdo. Em
decorréncia de suas distribuicdes espaciais e similaridades composicionais, Oliveira et al. (em
preparacdo) propdem agrupé-los como uma Unica unidade litoestratigrafica, denominada
Granito Cruzadao (2,86-2,83 Ga); (iii) Granito Boa Sorte que foi definido em sua area tipo
por Rodrigues et al. (2014), no extremo norte de Vila Nova Canada, como um batdlito alongado
na direcdo E-W, concordante com a estruturacéo regional. Neste estudo nds correlacionamos
0s BGs da area de Ourilandia do Norte com o Granito Boa Sorte e sugerimos que 0s granitos
mesoarqueanos de Ourilandia representam uma extensao desta unidade a partir da area tipo para
a direcdo oeste. NOs ainda sugerimos que existe um cinturdo E-W formado por BGs, que é
composto de leste em diregdo oeste pelos batdlitos dos granitos Canad dos Carajas, Cruzadao e
Boa Sorte, 0s quais conectam as regides de Canad dos Carajas e Ourilandia do Norte, conforme
indicado pelos resultados de campo e interpretacdo de imagens aerogeofisicas; (iv) Granito
Serra Dourada denominado por Feio & Dall’Agnol (2012) para se referir a um stock

subcircular, localizado na Vila Serra Dourada, regido nordeste da cidade de Canaa dos Carajas,
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datado em 2,86 Ga (Moreto et al. 2011) e 2,83 Ga (Feio & Dall’Agnol 2012), por U-Pb LA-
ICP-MS em zircdo; e (v) Granito Velha Canadé que aflora na forma de lentes ou stocks,
alojadas em zonas de cisalhamento de direcdo NE-SW, na regiéo de Agua Azul do Norte (Leite-
Santos & Oliveira 2016), datado em 2,73 Ga e 2,75 Ga por evaporacdo de Pb em zircdo (Leite-
Santos et al. 2010), sendo que esta € a unica unidade com idade de cristalizacdo neoarqueana
da Suite Canad dos Carajés, uma vez que as demais s80 mesoarqueanas. Além disto, vale
destacar que exceto para o Granito Canad dos Carajas que foi datado entre 2,96-2,93 Ga e 0
Granito Velha Canada (2,73-2,75 Ga), as outras unidades graniticas forneceram idades entre
2,89-2,83 Ga, as quais sdo contemporaneas ao pico de metamorfismo regional (2,89-2,84 Ga;
Marangoanha et al. 2019a, Silva et al. 2021). Enquanto isto, a formagdo do Granito Velha
Canada esta provavelmente relacionada ao mesmo evento tectonotermal responsavel pela
geracdo dos granitos neoarqueanos subalcalinos.

O Granito Cruzaddo ¢ intrusivo no Tonalito Bacaba e esté intimamente relacionado com
0 Trondhjemito Rio Verde, em que ambos exibem aspectos estruturais similares, ocorrendo
intercalados na forma de camadas, enquanto as relacdes de campo entre o Granito Canad dos
Carajas e as demais unidades da area ndo foram observadas, porém uma extensa zona de
cisalhamento E-W a NE-SW foi sugerida como sendo o contato deste granito com as sequéncias
metavulcanossedimentares da Bacia Carajas (Feio & Dall’Agnol 2012, Feio et al. 2013).
Localmente sdo observados enclaves métricos de anfibolito; além disto, os granitos Canaa dos
Carajas e Cruzaddo sdo cortados por stocks neoarqueanos de granitos da Suite Planalto e do
Trondhjemito Pedra Branca. Por outro lado, o Granito Boa Sorte é delimitado por extensas
zonas de cisalhamento de direcdo E-W com inflexdes para NW-SE em sua area tipo e NE-SW
na area de Ourilandia do Norte, caracterizadas por mergulhos moderados a altos (>45°),
frequentemente para S. Na area tipo, o Granito Boa Sorte faz contato ao sul com o Granodiorito
Agua Limpa, é intrusivo em ortognaisses, migmatitos e greenstone belts, além de ser intrudido
por platons de composi¢do méfica a intermediaria do Diopsidio Norito Pium, pelos granitos da
Suite Planalto e por diques maficos (Rodrigues et al. 2014, Leite-Santos 2016). Os autores
também descrevem raros xendlitos angulosos formados por rochas tipo-TTG e anfibolitos. Por
outro lado, na area de Ourilandia do Norte, o Granito Boa Sorte € intrusivo nos granitoides da
Suite Sanukitoide Ourilandia assim como nas rochas indiferenciadas do Complexo Xingu e nos
trondhjemitos da Suite Rio Verde. Ele é cortado pelo Granito Seringa e ocorre de modo
intimamente relacionado aos granitoides da Suite Granodiorito-Granito Tucuma (este estudo),
0 que ndo foi identificado em sua area tipo por Rodrigues et al. (2014). Entretanto, relacdes de

campo similares entre BGs e granodiorito-granitos alto-HFSE s&o observadas entre as suites



106

Tucumd e Xinguara (Granito Manel&o), aos arredores do municipio de Tucuma. Enquanto isto,
0 Granito Serra Dourada € intrusivo no Complexo tonalitico Campina Verde e no Tonalito
Bacaba. Ele inclui remanescentes de greentone belts e é intrudido por pequenos corpos da Suite
Planalto. A maior parte do stock é formado por rochas pouco deformadas com foliacéo
subvertical de direcdo E-W e restritamente afetada por zonas de cisalhamentos. Por Gltimo, o
Granito Velha Canadé (Leite-Santos & Oliveira 2016) que ocorre como stocks de até 5 km de
extensdo, alojados em zonas de cisalhamento de direcdo NE-SW na porcdo norte do batolito
Nova Canada assim como no Granito Boa Sorte, no Granodiorito Agua Limpa e em lascas de
crosta TTG. De modo similar a trama apresentada nas demais unidades da Suite Canad dos
Carajés, o Granito Velha Canada apresenta foliacdo E-W, com variagGes locais para NE-SW e
mergulhos moderados a altos (> 55°), frequentemente para sul ou sudeste. Localmente podem
ocorrer foliacdo milonitica e bandas de cisalhamento (Leite-Santos & Oliveira 2016).

Em geral, nos dominios de maior strain, que comumente ocorrem proximos as bordas
dos batélitos podem ser observadas foliacbes miloniticas com variados graus de intensidade, as
quais indicam a presenca de zonas de cisalhamento de escala crustal. Além disto, proximo as
bordas podem ser observadas feicbes como bandamento composicional centimétrico
(alternéncia de camadas quartzo-feldspaticas com maiores e menores conteddos modais de
biotita), com dire¢Bes principais concordantes as bordas dos bat6litos e mergulhos subverticais.
Este acamamento modal pode ocorrer afetado por tramas miloniticas ou cortado por falhas sin-
magmaticas e bandas de cisalhamento. Também pode ocorrer bandamento composicional que
alternam camadas com larguras que variam de centimétrica a métrica de BG da Suite Canaa
dos Carajas com granitoides de afinidade SNK das suites Ourilandia (area de Canaa dos Carajas
e Ourilandia do Norte) e Agua Limpa (4area de Agua Azul do Norte), o que indica baixo
contraste de viscosidade entre os magmas formadores destas unidades.

Nos dominios de menor strain, comum na porc¢ao central dos batoélitos, € mais frequente
observar uma trama magmatica bem preservada definida pela orientacdo preferencial de cristais
prismaticos ou tabulares, subparalela a estruturacéo regional (Feio et al. 2013, Rodrigues et al.
2014, Silva et al. 2018, este estudo). De modo geral, nossos resultados em combinagdo com o
trabalho de Oliveira et al. (em preparacéo) indicam que de oeste a partir da area de Ourilandia
em direcdo leste até a regido de Canad dos Carajas existe um aumento na intensidade de strain
e da componente de cisalhamento simples em relagdo a componente de cisalhamento puro. Os
granitos Cruzaddo e Bom Jesus, aqui tratados apenas como Granito Cruzaddo, assim como o
Granito Canad dos Carajés, sdo caracterizados por intensa deformacdo ductil, responsavel por

seu aspecto gnaissico e forte milonitizacédo, definidas por foliacdo penetrativa de dire¢do E-W
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com variacOes para NW-SE e NE-SW e mergulho subvertical, frequentemente para sul,
concordante ao trend da trama regional (Feio et al. 2013). Por outro lado, na area de Ourilandia
no Norte a deformacdo é menos intensa e dominada por cisalhamento puro, indicando que
houve uma diminuicdo da intensidade de deformacdo de leste para oeste.

O Granito Canad dos Carajds é formado por monzogranito com subordinado
granodiorito enquanto o Granito Cruzaddo é caracterizado por monzogranitos a sienogranitos.
Os granitos Serra Dourada e Boa Sorte sdo essencialmente compostos por monzogranitos, mas
0 ultimo apresenta subordinados sienogranitos (area tipo) e granodioritos (area de Ourilandia),
ao passo que, o Granito Velha Canad4d é formado por granodioritos e subordinados
monzogranitos. Em termos microestruturais, os granitos Canad dos Carajas e Cruzaddo
apresentam textura seriada a porfiroclastica e matriz variando de granulacdo média a fina,
enquanto os granitos Boa Sorte, Serra Dourada e Velha Canada sdo caracterizados por
apresentar textura equigranular homogénea que varia de granulacdo fina a grossa, com raros
fenocristais de feldspato. Em geral, essas rochas sdo hololeucocraticas, com indice de cor (M’)
< 10% (Le Maitre 2002), entretanto boa parte das amostras analisadas apresentam M’ < 5%, o
gue é comumente expresso pelo prefixo leuco- na descrigdo destas rochas. A biotita € a principal
fase méfica enquanto os minerais acessorios primarios sao representados por titanita, apatita,
allanita, zircdo, magnetita e ilmenita. Os minerais secundarios sao compostos por sericita-
muscovita, epidoto, clorita, titanita, clinozoisita, escapolita, carbonato, martita, pirita e
calcopirita (Feio et al. 2013, Rodrigues et al. 2014, Silva et al. 2018, este estudo). Na area de
Canad dos Carajas as fases secundarias relacionadas a alteracdo hidrotermal geralmente
incluem albita, muscovita, biotita, clorita, epidoto, opacos, titanita, quartzo, escapolita e
turmalina (Feio e Dall’Agnol 2012).

A analise de indicadores cinematicos combinada a geometria dos corpos e suas feices
estruturais sugere que os granitos da Suite Canaa dos Carajas foram afetados por deformacéo
transpressiva sinistral (Figura 13h), a qual atuou antes, durante e depois da cristalizacdo dos
batélitos. Em outras palavras, essas rochas séo interpretadas como sintectonicas (cristalizacao
sincinematica). Isto é sustentado por observag¢fes microestruturais, que indicam recristalizagdo
de quartzo e feldspatos sob moderadas a altas temperaturas (> 500 °C) e fei¢des de deformacao
na presenca de melt, como fraturas magmaticas (Silva et al. 2018, este estudo). Baseado em
dados estruturais e datacdes Ar-Ar que forneceram resultados de 2,05-1,97 Ga em biotita do
Granito Cruzadao (Tabela 3), Tavares et al. (2018) levantaram a hip6tese de que esta unidade
foi afetada por metamorfismo de médio grau durante o Paleoproterozoéico, correlacionado ao

evento Transamazonico. Entretanto, este assunto é polémico e tem sido matéria de intenso
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debate, de modo que grande parte dos pesquisadores sao resistentes para admitir que o Dominio
Carajés tenha sido afetado por metamorfismo no Paleoproterozoico. O que torna esta questdo
um tema de discusses futuras.

Em termos geoquimicos, os granitos da Suite Canad dos Carajas sdo enriquecidos em
SiO2, com conteudos que variam entre 67,6—76,7%, com mediana (Mq) de 73,3%. Estas rochas
apresentam afinidade calcico-alcalina alto-K (com My dos contetdos de KO = 4,65% e das
razdes K/Na = 1,44), sdo levemente peraluminosas (ACNK = 1-1,1), com moderadas raz6es
FeO/(FeO/Mg0O), com Mgy = 0,82, moderados a baixos valores do Mg# (Mg = 0,28) e baixos
contetdos de TiO2 (Mg = 0,16%) e CaO (Mg = 1,29%), que sdo caracteristicas geoquimicas
similares aquelas dos BGs mapeados em outros terrenos arqueanos (Moyen et al. 2003, Laurent
et al. 2014a, Halla et al. 2017, Moyen 2020). De acordo com Feio & Dall’Agnol (2012), 0
Granito Canad dos Carajas tem afinidades com os granitos calcico-alcalinos do tipo-1 (CA1)
de Sylvester (1994), baixo Y ETR, baixo a moderado fracionamento de ETRP, com razdo
(La/Yb)n = 7-21 e anomalia de Eu variando de positiva a negativa (Eu/Eu* = 1,1-0,7).
Enquanto, o Granito Cruzaddo foi diferenciado em dois grupos, um com alta e outro com baixa
razdo La/Yb. O grupo com altas razfes La/Yb do Granito Cruzaddo (que também incluem as
amostras do entdo Granito Bom Jesus) é relativamente enriquecido em ETRL, exibindo um
forte fracionamento de ETRP, com (La/Yb)n entre 78-330 e anomalia positiva a negativa de
Eu (Eun/Eu” entre 1,2-0,7, com dois valores andmalos de 1,8 e 0,5) e uma forma céncava na
distribuicdo dos ETRP, indicando que houve fracionamento de anfibolio durante a evolucgéo
magmatica. Enquanto, o grupo com baixas razdes La/Yb do Granito Cruzaddo apresentam
(La/Yb)n entre 11-56 e foi admitido como uma variedade com afinidade transicional entre os
granitos célcico-alcalinos e alcalinos. Ja o Granito Serra Dourada tem um carater ambiguo em
termos geoquimicos, pois apresenta similaridade ora com granitos calcio-alcalinos ora com
granitos peraluminosos (Feio & Dall’Agnol 2012). Exibe baixo a moderado fracionamento de
ETRP, com (La/Yb)n = 9-63, com discreta a acentuada anomalia negativa de Eu (Eu/Eu* =
0,8-0,4). Por sua vez, na area tipo do Granito Boa Sorte, Rodrigues et al. (2014) descreveram
quatro grupos geoquimicos com base em seus padrbes de ETR, os quais sdo caraterizado por:
(i) altas razbes (La/Yb)n = 43-262 e moderada anomalia negativa de Eu (Eu/Eu* = 0,3-0,6);
(b) baixas razdes (La/Yb)n = 13-43 e forte anomalia negativa de Eu (Eu/Eu* = 0,2-0,4); ()
baixas razdes (Gd/Yb)n (valores proximos da unidade) e moderada anomalia negativa de Eu
(Eu/Eu* = 0,3-0,7); e (d) baixo Y ETR, moderadas razoes (La/Yb)n = 27-73, com ausente ou

suave anomalia negativa de Eu (Eu/Eu* = 0,7-1,1). Os grupos com altas e baixas razdes La/Yb
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foram correlacionados ao Granito Cruzaddo, ao passo que, 0 grupo com baixas razdes Gd/Yb
mostra afinidade com o Granito Serra Dourada e o grupo com baixo Y ETR parece ser mais
afim do Granito Canad dos Carajas (Rodrigues et al. 2014). Na area de Ourilandia do Norte, 0
Granito Boa Sorte (este estudo) apresenta uma assinatura geoquimica mais homogénea
caracterizada por moderado fracionamento de ETRL em relagdo aos ETRP, com os valores das
razdes (La/Yb)n variando entre 19-120 combinado a uma evidente anomalia negativa de Eu
(Eun/Eu* = 0,3-0,9). Enquanto isto, o Granito Velha Canada também foi caracterizado por dois
padr@es distintos de ETR (Leite-Santos & Oliveira 2016): (i) baixas razdes (La/Yb)n = 5-24
com acentuadas anomalias negativas de Eu (Eu/Eu* = 0,1-0,4); e (ii) moderadas a altas raz0es
(La/Yb)n = 29-143 associadas com anomalias de Eu predominantemente negativas (Eu/Eu* =
0,3-0,8, com outliers positivos de até 1,7) e um padrdo concavo dos ETRP.

A origem dos granitos da Suite Canad dos Carajas foi atribuida a diferentes tipos de
litologias crustais. Entretanto, fusdo parcial em diferentes profundidades de metagranitoides
tipo-TTG tem sido considerada como a principal fonte destas rochas (este estudo). Apesar disto,
Feio & Dall’Agnol (2012) indicaram com base em testes de balango de massas e modelagem
geoquimica que o magma formador do grupo alta razdo La/Yb do Granito Cruzaddo pode ser
gerado por fuséo parcial a partir de uma fonte similar em composic¢éo a média de basaltos ou a
média da crosta continental inferior, com residuo de fusdo composto por proporcdes variaveis
de plagioclasio, hornblenda, granada, clinopiroxénio * ortopiroxénio e ilmenita. No grupo com
baixas razdes La/Ybdo Granito Cruzadao a fase dominante no residuo de fusao é o plagioclasio,
de modo que, a granada provavelmente estava ausente e a hornblenda teve alguma influéncia,
porém limitada. Enquanto isto, a modelagem geoquimica do Granito Canad dos Carajas sugere
uma evolugdo magmatica controlada por fracionamento de proporcGes variaveis de plagioclasio
+ anfibdlio + granada, com subordinado clinopiroxénio + ortopiroxénio + ilmenita (Feio &
Dall’Agnol 2012).

Para o Granito Boa Sorte, entre 0s quatro grupos geoquimicos identificados em sua area
tipo, Rodrigues et al. (2014) ndo descartaram a possibilidade de que as amostras do grupo baixo
Gd/YDb possam ter sido composicionalmente modificadas por metassomatismo (evidenciado
pela presenca de escapolita), enquanto as amostras do grupo baixo XETR sdo fortemente
deformadas e poderiam ter suas composi¢Ges quimicas alteradas por processos de segregacao
deformacional, o que implicaria no empobrecimento das rochas deste grupo em minerais
maéficos e acessorios, refletindo em alguns aspectos no comportamento dos elementos-traco,

tais como baixos teores de Zr, Hf, Y e ETRP, os quais possuem alta afinidade com o zircéo,
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assim com de ETRL, que apresentam afinidade com a allanita. Neste contexto, Rodrigues et al.
(2014) admitem que as amostras dos grupos com altas e baixas razbes La/Yb sdo mais
representativas desta unidade, em que os padrdes de ETR do grupo alta La/Yb do Granito Boa
Sorte sugerem uma fonte composta por rochas da crosta inferior, que foi parcialmente fundida
no campo de estabilidade da granada, provavelmente com a presenca de anfibdlio no residuo,
0 que resultou no forte fracionamento de ETRP e um padrdo concavo dos mesmos. Enquanto
isto, para 0 grupo com baixas razfes La/Yb, a anatexia da fonte provavelmente ocorreu em
menores profundidades da crosta, no campo de estabilidade do plagioclasio, devido ao baixo
fracionamento de ETRP e as anomalias negativas de Eu. A cristalizacdo fracionada de
plagioclésio ou a presenga desta fase no residuo de fusdo sdo caracterizadas pelas anomalias
negativas de Eu, as quais sdo moderadas no grupo alta La/Yb e maiores no grupo baixa La/Yb
(Rodrigues et al. 2014). Com relacédo ao fracionamento interno dos grupos, foi admitido que os
conteddos de microclina aumentaram com a evolugdo magmatica em relacdo aos de
plagioclésio, e que este Ultimo em conjunto com biotita, zircdo e allanita foram extraidos
durante a cristalizacdo dos magmas de ambos 0s grupos, com altas e baixas razées La/Yb.

Nesta tese (Capitulo 3), testes de modelagem geoquimica para uma amostra
representativa do liquido parental do Granito Boa Sorte (da area de Ourilandia do Norte)
forneceram bom ajuste para uma fonte félsica tipo-TTG; porém, sem granada no residuo (este
estudo). Para a realizacdo dos testes foram selecionadas: (i) amostras trondhjemiticas (Santos
et al. 2018) do Complexo Gnaissico Agua Azul; e (ii) dados de quimica mineral de granitoides
tipo-TTG da area de Xinguara (Leite 2001). Assim, um bom resultado estatistico foi obtido no
balanco de massas para uma taxa de fusdo de 18% (XR? = 0,613), deixando um residuo
composto por plagioclasio (67,9%), quartzo (23,2%), biotita (5,9%), magnetita (1,8%) e
ilmenita (0,5%), o que foi confirmado por modelagem de elementos traco que mostrou bons
ajustes para a equacdo de fusdo parcial em equilibrio. Em outras palavras, a assinatura
geoquimica e os testes de modelagem indicam que os processos de anatexia da fonte dos
magmas geradores do Granito Boa Sorte (na area de Ourilandia) ocorreram em menores
profundidades da crosta continental, dentro da zona de estabilidade do plagioclasio e fora da
zona de estabilidade da granada.

A origem do Granito Velha Canada também foi atribuida a fusdo parcial de gnaisses
tipo-TTG em diferentes niveis crustais, em que o liquido residual seria formado por
plagioclasio, hornblenda, biotita e quartzo (Leite-Santos & Oliveira 2016). De acordo com 0s
autores, o modelo em que a hornblenda é a principal fase residual mostrou o melhor ajuste,

devido ao padrdo concavo dos ETRPs, feicdo que sugere fracionamento deste mineral. Tal
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hipotese foi considerada para explicar a formacao das rochas com alta razdo La/Yhb, enquanto
0 grupo caracterizado por baixa razdo La/Yb foi admitido como produto de fusdo parcial sob
condicBes de baixas pressfes, dentro do campo de estabilidade do plagiocléasio. Para estas
rochas foi admitida uma fonte analoga as rochas TTG de Rio Maria, cuja concentracao de biotita
no residuo € maior em relacéo ao anfibolio, ja que o padrdo de ETR néo indica o fracionamento
deste ultimo (Leite-Santos & Oliveira 2016). Na area de Canad dos Carajas, as profundidades
de geracdo dos magmas graniticos com granada no residuo foram estimadas em condicfes de
pressdo que variam entre 8-10 kbar, enquanto os magmas que deram origem a um residuo
dominado por plagioclasio, livre de granada, foram formados por fontes crustais mais rasas (<
7—8 kbar) (Feio & Dall’Agnol 2012).

Dados geocronolégicos para o Granito Canad dos Carajas indicam idade de cristalizacéo
em 2928+1 Ma por evaporagdo de Pb em zircéo (Sardinha et al. 2004) e 2959+6 Ma por U-Pb
LA-MC-ICPMS (Feio et al. 2013). Por outro lado, o Granito Cruzadao forneceu idades de
cristalizacdo em 2857+8 Ma (U-Pb LA-ICP-MS) e 2833+ 6 Ma (U-Pb SHRIMP) (Feio et al.
2013) e o Granito Serra Dourada foi datado em 2860 + 22 Ma (Moreto et al. 2011) e 2831 £ 6
Ma (Feio et al. 2013), ambos pelo método U-Pb LA-ICP-MS em zircdo. A obtencdo de uma
idade mais antiga (3030 + 15 Ma) e outra mais nova (2864 + 12 Ma) em zircBes do Granito
Canad dos Carajas, ambas obtidas por U-Pb LA-ICP-MS (Feio et al. 2013), foram associadas a
presenca de cristais herdados e a abertura do sistema U-Pb, respectivamente (Feio et al. 2013).
Isto poderia implicar que n6s ndo podemos descartar uma idade mais jovem para o Granito
Canad dos Carajas. Por sua vez, o Granito Boa Sorte (em sua area tipo) forneceu idades de
cristalizacdo em 2857 + 2 Ma e 2895 + 4 Ma por evaporacdo de Pb em zircdo (Rodrigues et al.
2014) e 2885 * 26 Ma por U-Pb LA-ICP-MS em zircdo (Rodrigues et al. 2014) e 2847 + 3,5
Ma por U-Pb SHRIMP em zircéo (Leite-Santos 2016), enquanto na area de Ourilandia do Norte
o Granito Boa Sorte forneceu idade de cristalizacdo em 2881+ 10 Ma por U-Pb SHRIMP em
zircdo (este estudo). Nas amostras datadas do Granito Boa Sorte (area tipo e Ourilandia) foram
obtidas varias populagdes de zircdes com idades de cristalizacdo mais antigas (~2,92 Ga, ~2,93
Ga, ~2,96 Ga, ~2,97 Ga, ~3,00 Ga e 3,04 Ga), as quais foram interpretadas como populacoes
de zircdes herdados da fonte ou xenocristais incorporados a partir das rochas encaixantes
durante a ascensao e colocacdo dos magmas (Capitulo 3). Portanto, as unidades da Suite Canad
dos Carajés sdo caracterizadas por essa grande diversidade de populacdes de zircao, o que torna
a interpretacdo dos dados geocronoldgicos uma tarefa dificil. No entanto, o entendimento dessa

diversidade pode fornecer valiosas informagdes sobre evolugao crustal.
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Dados isotopicos de Hf foram apresentados neste estudo (Capitulo 4) para quatro
populagdes de zircdo (3,04 Ga, 2,97 Ga, 2,93 Ga e 2,88 Ga) identificadas em amostra
representativa do Granito Boa Sorte (area de Ourilandia do Norte). A populacdo mais jovem
(2,88 Ga) foi interpretada como idade de cristalizacdo magmatica (Capitulo 3) e forneceu
valores subcondriticos de enf2,88 a) Variando de —0,8 a —4,1 (Capitulo 4), o que € compativel
com uma fonte crustal. A populacdo de 2,93 Ga é admitida como cristais herdados da fonte
tipo-TTG, conforme indicado por sua assinatura condritica [gnf2,93 ca) = +2,8 a —0,7] com um
tempo de residéncia crustal mais curto (Hf-Tom® = 3,4-3,1 Ga) em relagdo a populacio de 2,88
Ga (Hf-Tom® = 3,5-3,3 Ga). As populagdes de zircido datadas em 3,04 Ga e 2,97 Ga foram
interpretadas como xenocristais incorporados durante a ascensdo e colocacdo do magma e
forneceram enifz.04 ca) = —1,7 a—2,2 (Hf-Tom® = 3,5 Ga) e enio7 ca) = +1,4 a 5,7 (Hf-Tpm® =
3,3-3,7 Ga), respectivamente. Tais resultados sugerem extracdo crustal no Paleoarqueano e um
longo tempo de residéncia para ambas as populagdes de xenocristais. Entretanto, na Provincia
Carajés, até entdo ndo foram registrados BGs datados entre 3,04-2,97 Ga, de modo que a
unidade granitica mais antiga é o Granito Canad dos Carajas datado em 2,96-2,93 Ga (Sardinha
et al. 2004, Feio et al. 2013), além disto, estudos adicionais podem ser necessarios para
confirmar esta idade, uma vez que Feio et al. (2013) indetificaram um cristal de zircdo mais
jovem datado em 2,86 Ga para essa unidade. Embora esta idade tenha sido interpretada como
uma decorréncia de abertura do sistema U-Pb, é sugerido um aumento do nimero de anélises
em estudos geocronoldgicos futuros, ndo apenas nesta unidade como também nas demais
unidades graniticas da Suite Canaa dos Carajas. Isto permitird um registro mais fiel de todas as
populacdes de zircdo da amostra e podera influenciar na interpretacdo dos dados.

Os valores de Hf-Tpm® fornecidos nesta tese sdo essencialmente do Paleoarqueano,
similar aos dados isotépicos de Hf obtidos para os granulitos e gnaisses da area de Vila Ouro
Verde (Marangoanha et al. 2019a, Silva et al. 2021), bem como a partir de granitos
anorogénicos paleoproterozdicos (Teixeira et al. 2019). Esses resultados tém levantado uma
importante questdo, uma vez que, na Provincia Carajas nao ha unidades geoldgicas datadas por
U-Pb no Paleoarqueano. Entretanto, ha zirc6es detriticos em quartzitos da area de Rio Maria
(Macambira et al. 1998) e zircdes herdados em gnaisses da regido de Sdo Félix do Xingu
(Teixeira et al. 2001) que atingiram idades de até ~3,7 Ga. Portanto, ndo podemos descartar a
formagéo de crosta félsica paleoarqueana na Provincia Carajas, porém se grandes volumes de
crosta paleoarqueana foram formados, esta ndo estaria aflorando ou teria sido completamente

retrabalhada ou substituida por crosta mesoarqueana, conforme indicado pelos dados regionais.
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1.5.4.7 Suite Granitica Xinguara

A Suite Xinguara foi definida por Almeida et al. (2013) para integrar platons de BGs
calcico-alcalinos alto-K, representados pelos granitos Xinguara, Mata Surrdo e stocks afins
distribuidos pelo Terreno Rio Maria, datados em 2,88-2,86 Ga por evaporacao de Pb em zircdo
(Lafon et al. 1994, Leite et al. 2004, Almeida et al. 2013) (Tabela 1). O Granito Xinguara foi
definido por Leite (1995) para designar um batolito alongado na dire¢do E-W, descrito como
leucomonzogranitos, com leucosienogranitos e pegmatoides graniticos subordinados, situado
aos arredores do municipio de Xinguara (Leite & Dall”Agnol 1997, Neves & Vale 1999, Santos
& Pena Filho 2000). Enquanto o Granito Mata Surréo foi denominado por Duarte et al. (1991)
para descrever um platon granitico, com variagdes locais para granodiorito, localizado a oeste
de vila Marajoara (Duarte & Dall” Agnol 1996). Posteriormente, alguns estudos estenderam esta
nomenclatura para definir outros corpos localizados nas proximidades de Marajoara (Althoff et
al. 2000) ou espalhados pelo Dominio Rio Maria (Santos-Silva et al. 2021).

As dimensdes do Granito Matassurrdo foram redefinidas por Oliveira et al. (em
preparacdo) (Figura 13h), com base em anomalias radiométricas no canal do eTh (Figura 14).
Além disto, estes autores propdem o Granito Maneldo para se referir aos granitos céalcico-
alcalinos potassicos recentemente identificados na area de Tucuma (Silva-Silva et al. 2020)
(Figura 13h). Essas rochas sdo descritas como leucomonzogranitos com textura equigranular
homogénea e foram datadas em 2905+12 Ma por U-Pb SHRIMP em zircdo (Souza D.B. 2018).
Oliveira et al. (em preparacdo) propdem integrar o Granito Maneldo na Suite Granitica
Xinguara, unidade litoestratigrafica proposta para agrupar os granitos Xinguara, Matassurrao,
Maneldo e outros plutons afins espalhados pelo Terreno Rio Maria, datados entre 2,90-2,86 Ga
por U-Pb e evaporacdo de Pb em zircdo (Tabela 1). Os granitos da Suite Xinguara apresentam
grande homogeneidade textural (equigranular) e composicional (monzogranitica). N&o
apresentam enclaves microgranulares maficos, mas podem conter xenoélitos de outros
granitoides e greenstone belts. Por exemplo, no Granito Xinguara foi descrito um grande
numero de xenolitos de afinidade tonalito-trondhjemitica, granodioritica, quartzo dioritica e
guartzo monzodioritica, correlacionados ao Tonalito Caracol e ao Granodiorito Rio Maria, além
de enclaves micaceos e metabasicos correlacionados aos greenstone belts (Leite 2001). Com
relacdo ao estado da arte sobre sua petrogénese, Almeida et al. (2013) demostraram, com base
em balanco de massas e modelagem geoquimica de elementos-traco, que os granitos da Suite
Xinguara podem ser formados por 12% de fuséo a partir de uma fonte tipo-TTG, sem granada

no residuo.
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Em termos de estruturacdo, os granitos Xinguara e Matassurrdo ocorrem como batélitos
alongados na direcdo E-W (Almeida et al. 2013), ao passo que o Granito Manel&o é estruturado
na direcdo NW-SE (Silva-Silva et al. 2020). Em dominios de menor strain, podem apresentar
aspecto isotropico ou levemente foliado, definido pela orientacdo preferencial de biotita. No
entanto, nos dominios de maior strain podem ocorrer foliagdo milonitica que sugerem grandes
zonas de cisalhamento transpressivas com alto angulo de direcdo E-W (granitos Xinguara e
Matassurrdo) ou NW-SE (Granito Manel&o). Nas proximidades ao contato com as encaixantes,
pode ser observado bandamento magmatico e foliacdo milonitica de direcdo E-W a NW-SE,
com mergulhos subverticais, além disto, ocorrem dobras de transposicdo, bandas de
cisalhamento e fendas de tenséo (Leite 2001, Almeida et al. 2013).

1.6 CORRELACOES TECTONOESTRATIGRAFICAS E MODELOS TECTONICOS

Um diagrama esquematico com as correlacdes tectonoestratigraficas das unidades
mesoarqueanas da Provincia Carajas foi apresentado na Figura 20. Este esquema foi construido
a partir de dados U-Pb e Pb-Pb em zircdo (Tabela 1-3) e com base na proposta estratigréafica
apresentada nesta tese (se¢bes 1.4.2 e 1.5) e em Oliveira et al. (em preparacdo). O registro
mesoarqueano da provincia pode ser dividido em dois periodos: (i) formacdo de TTG,
greenstones belts e suites méafica-ultramaficas subordinadas (3,07-2,92 Ga); e (ii) formac&o de
granulitos, migmatitos, SNKs, CAAKs, BGs, granitoides hibridos e subordinados TTG (2,90-
2,83 Ga). O metamorfismo regional foi registrado entre 2,89-2,84 Ga (Pidgeon et al. 2000,
Marangoanha et al. 2019a, Silva et al. 2021), onde o pico € contemporaneo a formacdo dos
batélitos de SNKs, BGs e granitoides hibridos. Entretanto, essas suites de granitoides sao
interpretadas como sintecténicas, ou seja, sincinematicas, e por isso aqui nao foi utilizado o
prefixo “meta” para a classificacdo dessas rochas (ver se¢éo 1.3.8).

A petrogénese e 0 metamorfismo regional das unidades mesoarqueanas da provincia sdo
frequentemente interpretados como uma decorréncia de acre¢do—subduccédo—colisdo (Machado
et al. 1991, Avelar et al. 1999, Althoff et al. 2000, Pidgeon et al. 2000, Santos 2003, Almeida
et al. 2011, Oliveira et al. 2011, Silva et al. 2018, Tavares et al. 2018, Marangoanha et al.
20193, Silva et al. 2021). Nesta tese foi admitido que subduccéo de baixo angulo deve ter
operado ou pelo menos influenciado a formacdo das rochas do 1° periodo (3,07-2,92 Ga),
enquanto o 2° periodo é relacionado a diversificagdo litologica (2.90-2.83 Ga) e ao pico de
metamorfismo regional (2,89-2,84 Ga) e foi interpretado como um cenério colisional de curta
duragéo, onde os mecanismos de ascensdo e colocagdo de magmas (derivados do manto e da

crosta) foram controlados por zonas de cisalhamento translitosféricas (ver capitulo 3).



115

CORRELACOES TECTONOESTRATIGRAFICAS DAS ROCHAS MESOARQUEANAS DA PROVINCIA CARAJAS
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Figura 20 — Correlagdes tectonoestratigraficas das unidades mesoarqueanas da Provincia Carajéas.
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Uma ampliacdo desta proposta foi apresentada no Gltimo artigo vinculado a esta tese
(captilulo 4), onde é proposto um modelo tecténico de trés estagios para explicar a petrogénese
e a assinatura isotdpica de U-Pb-Hf dos granitoides mesoarqueanos de Ourilandia (Figura 21a—
c). Esse modelo pode ser extrapolado para a provincia. Em geral, os valores de Hf-Tpw® dessas
rochas variam entre 3,7-3,1 Ga, 0 que indica extra¢ao de crosta no Paleoarqueano (Figura 21d—
e). Aqui é sugerido que tal crosta paleoarqueana foi gerada em tectonica tipo domos-e-quilhas
de longa duracdo (~600 Ma) e foi posteriormente reciclada no manto permitindo seu
enriquecimento em um ambiente de subducc¢éo de baixo angulo no Mesoarqueano (2° cenério).
Entdo, apos 30 milhdes de anos de quiscéncia magmatica, um ambiente colisional de curta
duracdo (3° cenério) restrito pelo pico de metamorfismo regional (2,89-2,84 Ga; Pidgeon et al.
2000, Marangoanha et al. 2019a, Silva et al. 2021) e associado com espessamento crustal e slab
breakoff permitiu a origem de grandes volumes de magmas derivados do manto e da crosta.

Uma proposta alternativa sugere a operacao de tectonica vertical no Mesoarqueano para
a geracao das suites TTG e greenstone belts seguida por subduccéao para a formagdo dos SNKs
e BGs (Leite et al. 2004). Mais recentemente, com base em interpretacdo de imagens
aerogeofisicas, Costa et al. (2020) indicaram que 0 Dominio Rio Maria possui uma arquitetura
tipo domos-e-quilhas e teria se formado por drip tectonics relacionada a atividade de plumas,
enquanto o Dominio Carajas mostra uma estruturagcdo mais linear e seria relacionado com
tectdnica horizontal, que teria se iniciado no Neoarqueano. De fato, o Terreno Rio Maria mostra
uma estruturacao tipo domos-e-quilhas que foi superimposta por uma foliacdo tectébnica NW-
SE, enquanto os terrenos Sapucaia e Canad dos Carajas apresentam maior intensidade de
deformacéo e linearizacdo das estruturas na diregdo E-W (Althoff et al. 2000, Almeida et al.
2011, Feio et al. 2013, Santos-Silva et al. 2021, Costa et al. 2020). Alguns estudos indicam que
stagnant lid tectonics pode ocorrer junto com tectbnica horizontal, mas na auséncia de
subducgdo (e.g., Bédard et al. 2012). Neste contexto, a partir do momento que um craton
argueano desenvolve sua propria quilha de MLSC ele passaria a se comportar como um agente
tectdnico ativo, que cria e destréi platds basalticos a medida que derivam em decorréncia de
correntes (ou “ventos”) do manto astenosférico (ver secdo 1.3.7).

De forma geral, na Provincia Carajas ndo ha consenso sobre a operagdo ou influéncia
de subduccdo para a formacdo das rochas mesoarqueanas. O modelo apresentado nesta tese
envolve subducgdo—colisdo mesoarqueana, onde a subduccdo teve inicio em ~3.0 Ga e foi
precedida por tectdnica tipo domos-e-quilhas durante o Paleoarqueano. Esse modelo é capaz de

explicar de forma satisfatoria a diversidade, petrogénese, geocronologia e assinatura de Hf dos
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granitoides estudados, entretanto, ele representa uma hipdtese que necessita de mais
investigacOes, uma vez que, na provincia ndo existem unidades datadas por U-Pb ou Pb-Pb
neste periodo (Figura 20). Por outro lado, existe o registro de zircdes detriticos em quartzitos
da regido de Rio Maria (Macambira et al. 1998) e zircdes herdados em gnaisses dos arredores
de S&o Félix do Xingu (Teixeira et al. 2001) que chegam a atingir idades de até ~3,7 Ga.
Portanto, de fato, ndo podemos descartar a formacdo de crosta félsica paleoarqueana em
Carajas, no entanto, caso grandes volumes dessa tenha se formado, ela néo estaria aflorando ou
teria sido completamente retrabalhada ou substituida por crosta mesoarqueana.

Jé& a proposta de evolucéo tectdnica apresentada por Costa et al. (2020) indica que drip
tectonics teria operado durante todo o Mesoarqueano, permitindo a formacéo dos diferentes
grupos de rochas, bem como o metamorfismo regional na auséncia de subduccao—colisdo. Neste
contexto, a medida que a crosta méfica vai se espessando, ela comecaria a afundar durante a
geracdo e ascensdo dos TTG (3,0-2,87 Ga). Assim, a crosta oceanica hidratada teria entrado no
MLSC por gotejamento crustal, permitindo metassomatismo pela liberagéo de fluidos e melt
tipo-TTG (Figura 21f). Em seguida, um evento relacionado a pluma do manto teria promovido
a fusdo parcial do MLSC metassomatizado para geracao dos magmas SNK, que se colocaria na
base da crosta, desencadeando o metamorfismo regional e a geragao de granitos crustais (2,87—
2,83 Ga) (Figura 21g).

Embora essa proposta apresente certa coeréncia para explicar a formacéo dos diferentes
grupos de granitoides, algumas evidéncias ou interpretacGes petroldgicas desfavorecem o
modelo de drip tectonics no Mesoarqueano. Por exemplo, admite-se que as drips crustais s6
poderiam afundar no manto caso tenham previamente se transformado em materiais refratarios
e anidros, como os eclogitos. Entretanto, os TTG de Rio Maria sdo interpretados como
derivados de fonte anfibolitica com ou sem granada no residuo (grupos com baixo e alto-ETRP,
respectivamente), e ndo a partir de fonte eclogitica (e.g., Almeida et al. 2011). Assim, de acordo
com os dados disponiveis, admite-se que um reservatdrio crustal de composicao anfibolitica
ndo teria densidade suficiente para penetrar no manto por gotejamento. Assim, apenas 0
espessamento da crosta oceanica ndo seria capaz de induzir drips da crosta. Além disto, durante
drip tectonics a interacdo do manto com fluidos seria ainda mais limitada devido aos processos
de desidratacédo e fusdo parcial que ocorrem durante o préprio afundamento crustal ou ja na
base da crosta, a medida que os domos TTG ascendem. Portanto, do ponto de vista petroldgico,
um modelo envolvendo subducgdo—coliséo mesoarqueana e domos-e-quilhas no Paleoarqueano
parece ser mais favoravel para explicar a petrogénese e a assinatura isotopica dos diferentes

grupos de granitoides do que um cenario relacionado a drip tectonics no Mesoarqueano.
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Figura 21 — Propostas de evolucdo geodindmica para a Provincia Carajés. (a—c) boxmodels sumarizando a transicéo

tectnica trés estagios apresentada nesta tese. (a) Primeiro

estagio (3,7-3,1 Ga) — tectdnica tipo domos-e-quilha de

longa duracdo (~600 Ma) proposta para a formacao da crosta paleoarqueana, que posteriormente foi reciclada no
manto dando origem a fonte enriquecida para a geracdo dos SNKSs; (b) segundo estagio (3,07-2,92 Ga) —subduccao

de baixo &ngulo (~150 Ma) com a colocag&o de slab-melt

e consequente metassomatismo da cunha do manto; (c)

terceiro estagio (2,89-2,84 Ga) — colisdo de curta duragdo (50 Ma) definida pelo pico de metamorfismo regional
e associada com espessamento e retrabalhamento crustal, onde a geragdo dos melts derivados do MLSC
enriquecido foi induzida por slab breakoff, permitindo a formacéo de grandes volumes de magmas derivados do
manto e da crosta; (d) diagrama de evolugdo isotopica Enrgy Versus idade (Ma) para os granitoides mesoarqueanos
de Ourilandia; (e) boxplots mostrando as distribuicdes dos valores de Hf-Tpw® dos diferentes tipos de granitoides
estudados, incluindo as populagdes de xenocristais e zircdes herdados do Granito Boa Sorte; e (f-g) modelo
alternativo sugerindo gotejamento crustal para a origem dos diferentes grupos de granitoides mesoarqueanos, bem
como para o desenvolvimento de metamorfismo regional na auséncia de subduc¢do—colisdo (Costa et al. 2020).
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1.7 PROBLEMATICA E JUSTIFICATIVA

Anteriormente aos estudos do GPPG da UFPA, a &rea de Ourilandia do Norte estava
inserida no contexto das rochas indiferenciadas do Complexo Xingu e do Granito Plaqué
(Vasquez & Rosa-Costa 2008 e suas referéncias). Alem disto, desde o cléssico trabalho da
Docegeo (1988), o Granodiorito Rio Maria também foi identificado nesta regido (Araljo &
Maia 1991; Avelar et al. 1999). Mais recentemente, trabalhos baseados em mapeamento
geoldgico em escala de semidetalhe e estudos detalhados de petrografia, geoquimica
(litoquimica e quimica mineral), geocronologia e petrologia magnética tém permitido uma
significativa contribuicdo a geologia de Ourilandia (Santos et al. 2013a, Santos & Oliveira
2016, Silva et al. 2018, Silva & Oliveira 2019; Nascimento et al. 2021, 2022, este estudo).
Essas pesquisas indicaram que a area de Ourilandia é caracterizada por plutons interdigitados
de SNK e BG mesoarqueanos, com subordinada ocorréncia de CAAK e granitoides tipo-TTG.
Além disso, estas rochas sdo cortadas por platons charnoquiticos neoarqueanos (Felix et al.
2020). Os granitoides mesoarqueanos da &rea de Ourilandia do Norte forneceram idades de
cristalizacdo entre 2,92-2,88 Ga por U-Pb SHRIMP em zircdo (este estudo). Entretanto, antes
da realizacdo deste trabalho, idades variando entre 2,88-2,85 Ga foram obtidas para 0s SNKs
por evaporacgdo de Pb em zircdo (Avelar et al. 1999, Santos et al. 2013a).

Apesar do avango no conhecimento sobre a geologia dos granitoides mesoarqueanos da
area de estudo, no inicio de desenvolvimento desta tese ainda existiam varias lacunas sobre o
conhecimento petroldgico das unidades recém identificadas. Além disto, as informacdes sobre
geologia, petrografia e geoquimica (gerados pelo GPPG) nao estavam integradas em um Unico
banco de dados e nem organizadas para serem gerenciadas em um mesmo Sistema de
InformacBes Geograficas (SIG). Nesse contexto, a principio, esta pesquisa envolveu uma
compilacdo das informacdes até entdo existentes, que combinadas a testes de modelagem
geoquimica permitiram organizar e aprofundar a compressdo sobre as naturezas das fontes e
dos processos de formacdo e diferenciacdo dos diferentes grupos de granitoides estudados.
Aliado a isto, uma reavaliacdo das informacGes disponiveis e a obtencdo de dados inéditos de
isétopos de U-Pb-Hf em zircdes das principais unidades mapeadas levou a um refinamento dos
modelos petroldgico e tectonico discutidos em trabalhos anteriores (Santos & Oliveira 2016,
Silva et al. 2018). A seguir foram listadas algumas das inimeras questdes que necessitavam de
esclarecimentos no momento da proposicao da tese. Algumas sao restritas a area de Ourilandia

e outras envolvem um contexto regional.
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1. Qual é o posicionamento estratigrafico das diferentes unidades de granitoides
identificadas na area de Ourilandia do Norte? Entre estas rochas existe alguma relacdo genética
e/ou espaco-temporal? Quais?

2. Que correlagdes tectonoestratigraficas podem ser feitas entre as unidades estudadas e
as demais unidades mesoarqueanas até entdo identificadas na provincia? Existem relagdes entre
as rochas da area de estudo e aquelas mapeadas na regido de Rio Maria (Oliveira et al. 2011;
Almeida et al. 2013)? Ou com aquelas mapeadas aos arredores de Canad dos Carajas (Feio et
al. 2013)? Ou ainda com aquelas da area de Tucuma (Silva-Silva et al. 2020), Nova Canada
(Rodrigues et al. 2014) ou Sapucaia (Teixeira et al. 2013)? Se sim. Quais?

3. Qual a relacdo dos corpos de granitoides estudados e as zonas de cisalhamento da
area de Ourilandia do Norte? Como pode ser explicado os mecanismos de ascensao e colocagédo
dos magmas geradores destas rochas? Esses granitoides séo cristalizados sob deformagéo de
alta temperatura? Ou foram deformadas em temperaturas subsolidus em eventos posteriores a
cristalizacdo? Em que nivel crustal os granitoides estudados foram alojados? Quais as condi¢des
e regimes de deformacdo destas rochas? Qual € o papel da deformacdo mesoarqueana na
evolucdo da crosta de Ourilandia? E da Provincia Carajas? Quais seriam as evidéncias de que
a crosta de Ourilandia teria sido efetivamente afetada por deformacao durante o Neoarqueano?
Se tais evidéncias existem, que tipo de relac6es os eventos de deformagdo meso- e neoarqueana
poderiam apresentar entre si?

4. Quais sdo as afinidades e os contrastes petroldgicos entre os SNKs da area de
Ourilandia e aqueles de outras regides da Provincia Carajas? Existem diferencas entre os SNKs
estudados e aqueles correlacionados ao Granodioritos Rio Maria (Oliveira et al. 2011)? E com
relacdo os granodioritos Agua Azul e Agua Limpa (Gabriel & Oliveira 2014)? E com relacio
ao Complexo Tonalitico Campina Verde (Feio et al. 2013)? Existem diferencas entre estas
unidades? Quais?

5. Existe alguma relacdo genética ou espaco-temporal entre os granitos potassicos de
Ourilandia do Norte e aqueles de Tucuma (Silva-Silva et al. 2000, Silva-Silva em preparacéo)?
Ou com aqueles das areas de Vila Nova Canada (Rodrigues et al. 2014, Leite-Santos & Oliveira
2016) e Canad dos Carajas (Feio et al. 2013)? Se sim, qual o significado de tal relacdo em
termos de evolucdo crustal?

6. Qual(is) seria(m) a(s) rocha(s)-fonte dos inimeros batdlitos de BGs da Provincia
Carajas? Essas rochas poderiam ser consideradas como cogenéticas? Os varios corpos de
granitos alto-K poderiam ser enquadrados em uma Unica suite? Qual o significado tectonico

destas rochas na evolugdo da crosta de Ourilandia? E da Provincia Carajas?
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7. Qual é o real periodo de formacdo do magmatismo granitico alto-K na Provincia
Carajas? Visto que estes granitos sdo verdadeiras “lixeiras de zircdes”, com diferentes idades
de cristalizacdo. Que tipo de informacdes pode-se obter dessas populacdes de zircbes em termos
de evolucéo crustal e tectonica regional? E em termos petrologicos?

8. Quais as idades de extracdo mantélica das rochas ancestrais que deram origem as
diferentes populagdes de zircbes dos granitoides de Ourilandia do Norte? A evolucdo dessas
rochas envolveu um Unico evento de extracdo mantélica? Elas sdo derivadas exclusivamente da
crosta? S&o derivadas do manto? Ou sdo derivadas de processos de mistura do manto com
componentes crustais extraidos em diferentes periodos do Arqueano?

9. O registro mesoarqueano desta regido € composto por rochas igneas deformadas
durante resfriamento ou estas foram metamorfizadas apos a cristaliza¢ao?

10. Como se deram os processos de crescimento, retrabalhamento e estabilizacdo do
segmento crustal compreendido pela area de Ourilandia? Qual a relacdo desses processos com
0 pico de metamorfismo regional? E quais suas implicacGes tectdnicas?

11. Como e quando ocorreu a formacdo da crosta na area de Ourilandia, em que
ambiente geoldgico—tectdnico se deu sua evolucdo e qual € o seu papel em relagdo a
compartimentacdo tectdnica da provincia? Trata-se de uma crosta juvenil mesoarqueana ou foi
episodicamente retrabalhada durante o Meso- e Neoarqueano? Se tais episddios de
retrabalhamento foram importantes para a evolucdo crustal da regido, que processos
tectonotemais seriam responsaveis por eles?

12. Se subduccéo operou no Arqueano qual seria o seu papel na diversificacdo litologica
e quando ela teria se iniciado? E em relacédo a tectdnica de tampa estagnada? Qual € a dimensao

do registro Paleoarqueano na Provincia Carajas? Ele existe? Se sim. Qual € o seu significado?

1.8 OBJETIVOS

Nesta tese ndo foi possivel responder a todas as questfes levantadas na se¢ao anterior,
mas elas serviram para definir o objetivo geral deste documento, que visa aprofundar o
conhecimento sobre 0s processos petrogenéticos e tectdnicos que condicionaram a formacao do
magmatismo mesoarqueano da area de Ourilandia do Norte, além de propor um modelo de
transicdo tectonica capaz de explicar a diversificacdo e assinatura isotopica dos granitoides
estudados, contribuindo dessa forma, para um avango na compreensdo sobre evolucéo crustal
da Provincia Carajas, além de refletir sobre as interagdes crosta—manto no Mesoarqueano. Neste
contexto, durante o desenvolvimento desta pesquisa foram atingidos os seguintes objetivos

especificos:
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(i) levantamento, integracdo e compilacdo das informacdes geradas na area de Ourilandia,

visando construir um Unico banco de dados em ambiente SIG (anexo deste documento);

(ii) reavaliar e atualizar o mapa geologico local (escala de semidetalhe), partindo de

mapas anteriores, elaborados pelo GPPG (Santos & Oliveira 2016, Silva et al. 2018);

(iii) realizar uma revisdo conceitual sobre classificagdo de granitoides arqueanos e
redefinir a estratigrafia dos diferentes grupos de granitoides da area de Ourilandia, com

base no Cddigo e Guia Brasileiro de Nomenclatura Estratigrafica (Petri et al. 1986);

(iv) reavaliar os dados de geologia estrutural, com visdo de avancar no entendimento
sobre os controles tectonicos que condicionaram o0s processos de ascensdo, colocagéo e
deformacdo dos magmas formadores dos granitoides estudados, levando em conta as

reflexdes levantadas por Santos & Oliveira (2016) e Silva et al. (2018);

(v) revisar os dados mineraldgicos e microestruturais dos granitoides estudados, visando

construir uma trajetéria P-T para a formacao destas rochas;

(vi) reavaliar os contrastes e afinidades petroldgicas dos granitoides estudados em

comparagdo com rochas analogas da provincia, bem como de outros terrenos arqueanos;

(vii) aprofundar o entendimento dos processos petrogenéticos e de diferenciacédo interna
das rochas estudadas, tomando como ponto de partida as discussdes levantadas nos
trabalhos de Santos & Oliveira (2016) e Silva et al. (2018);

(viii) definir as idades de cristalizacdo das principais unidades estudadas e suas

assinaturas isotopicas de Hf;

(ix) comparar os dados isotopicos de U-Pb-Hf obtidos neste estudo com aqueles

existentes na Provincia Carajas, incluindo dados de geocronologia em zircoes detriticos;
(x) avaliar o papel da crosta de Ourilandia na compartimentacéo tectonica regional;

(xi) refletir sobre os processos de metassomatismo do manto e suas implicagdes para a

evolucéo acoplada do manto litosférico subcontinental e da crosta continental primitiva;

(xii) elaborar artigos cientificos, como primeiro autor, para submissdo a publicacdo em
periodicos qualificados (Qualis CAPES Al), onde se pode destacar a participacdo de

estudante(s) e professor(es) permanente(s) do PPGG.
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1.9 MATERIAIS E METODOS

1.9.1 Mapeamento geoldgico e geologia estrutural

O mapeamento geoldgico da area de Ourilandia foi realizado em trés etapas durante 0s
periodos de 18-26/10/2010, 18-27/10/2013, e 23-25/07/2014 (Figura 22), sendo que: (i) 0s
dados coletados no periodo compreendido entre 18 a 26 de outubro de 2010 sdo herdados de
equipes da disciplina estagio de campo Il do curso de graduacdo em geologia da Universidade
Federal do Pard, Campus Il, Maraba (atual UNIFESSPA). Essas amostras sdo representadas
pelas siglas BRM, MNC e FRME; e (ii) etapas de campo realizadas entre 18 a 27 de outubro
de 2013 (amostras de sigla NDP) e entre 23 a 25 de setembro de 2014 (amostras de sigla NLD).
Tais etapas foram realizadas pelos pesquisadores do GPPG, lideradas pelo Prof. Davis C. de
Oliveira. O somatorio dos dados de campo obtidos para a regido resultou em 197 pontos, com
descricdo de afloramentos e relevo, destacando os principais aspectos litologicos e estruturais,
0 que permitiu diversas observagdes das relagfes de contato entre os granitoides estudados e
suas rochas encaixantes. Durante 0 mapeamento das duas Gltimas etapas (2013 e 2014), houve
uma coleta sistematica de amostras de méao, réplica, lamina e geoquimica, todas devidamente
identificadas e etiquetadas, totalizando 293 amostras. Para a localizacdo destes pontos foi
utilizado um aparelho GPS (Global Position System) com preciséo de ~3 m.

A evolugdo do conhecimento geoldgico dos granitoides arqueanos de Ourilandia
alcancada nos ultimos anos permitiu produzir nesta tese uma nova versao do mapa geologico
local em escala de semidetalhe (~1:50.000), a partir de uma reavaliacdo dos dados de campo
em ambiente SIG combinado a fotointerpretacdo de modelo digital de terreno (Shuttle Radar
Topography Mission — SRTM; com resolucdo espacial interpolada para 15 m, banda C), e
imagens aeromagnetométricas e aeroradiométricas (com linha de voo de 500 m). A 1° verséao
do mapa geoldgico de semidetalhe para a area foi elaborada durante o desenvolvimento da
dissertagdo de Maria Nattania Santos (Santos 2015), onde foram individualizados 0s SNKSs,
charnoquitos e rochas associadas, permanecendo a ocorréncia de uma ampla area de granitos
indiferenciados (Santos & Oliveira 2016). A 2° versdo foi confeccionada na dissertagdo do
doutorando, onde os granitos foram individualizados (Silva et al. 2018). Assim, qui foi
apresentada uma 3° versdo deste mapa, onde foi realizada uma reavaliacdo dos contatos

litologicos bem como uma redefinicdo da estratigrafia local.
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Figura 22 — Mapa de amostragem da area de Ourilandia do Norte, com destaque para a localizacdo das amostras U-Pb-Hf em zircdo Modificado a partir de Silva (2017).
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Estruturas planares sdo abundantes nos granitoides mesoarqueanos de Ourilandia,
entretanto dados de lineacdo ndo foram medidos, devido as dificuldades de observacdo dos
mesmos em campo. Com relagéo a isto, fica para estudo futuro uma investigacdo mais detalhada
da trama destas rochas, com a obtencéo de dados de anisotropia de susceptibilidade magnética
(ASM). Entretanto, visando postular os principais mecanismos de ascensdo, interagdo e
colocacdo dos magmas geradores dessas rochas nesta tese foi utilizada uma abordagem
interdiciplinar que envolve uma avaliacdo das formas dos plutons, observacdes de campo,

imagens aerogeofisicas, estudo meso- e microestrutural e interpretacdes petrogenéticas.

1.9.2 Petrografia e microestrutural

Com exececdo do xenolito tonalitico, a analise mineraldgica e microestrutural de todas
as variedades de granitoides alvos desta tese foi realizada nas dissertacdes de mestrado de
Santos (2015) e Silva (2017). A principio as amostras de mdo foram descritas e agrupadas com
base na composi¢cdo mineraldgica e nos aspectos texturais. Laminas polidas ou delgadas foram
preparadas na Oficina de Laminagdo do Instituto de Geociéncias da UFPA, com secgdes
aproximadamente perpendicular a foliacdo da rocha. Em escala microscopica, a descri¢do das
laminas permitiu um reagrupamento das amostras de mao de acordo com as propor¢des dos
minerais essenciais e varietais. A analise mineraldgica quantitativa foi adquirida a partir da
contagem modal de 2000 pontos, em 115 laminas das diversas variedades de granitoides
estudados, distribuidos numa malha de 0,4 mm de espacamento em contador de pontos
automatico utilizando o software Hardledge (versdo Worsktation 1.3.6.1111; ENDEEPER) e
os principios de Chayes (1956) e Hutchison (1974). As fases acessorias secundarias foram
contabilizadas como suas possiveis fases formadoras. Estes dados foram plotados nos
diagramas de classificacdo Q-A-P e Q-A+P-M (Le Maitre 2002), conforme estabelecido pela
International Union of Geological Sciences (IUGS).

Em termos microestruturais, nos trabalhos de Santos & Oliveira (2016) e Silva et al.
(2018) foram realizados um reconhecimento detalhado da tipologia mineralogica e das diversas
microestruturas magmaticas e deformacionais. A analise das microestruturas primarias foi
essencial para auxiliar na interpretacdo sobre a origem e evolugdo magmatica dos granitoides
de Ourilandia, bem como nos testes de modelagem geoquimica apresentados neste trabalho.
Enquanto a identificagdo das microestruturas de deformacdo permitiu inferir a relacdo de
continuidade entre deformacdo magmatica e subsolidus, além de estimar as condi¢Bes de

temperatura que atuaram nas fases finais da deformacé&o ductil.
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1.9.3 Litoquimica e quimica mineral

Analises de geoquimica em rocha total foram realizadas em 139 amostras
representativas das diversas rochas estudadas (Santos 2015, Silva 2017, este estudo). As
amostras selecionadas foram trituradas, pulverizadas, homogeneizadas e quarteadas no
Laboratorio de Preparacdo de Amostras (OPA) do Instituto de Geociéncias da UFPA e as
analises quimicas foram realizadas pela ACME Analytical Laboratories Ltda. (Vancouver,
Canada), onde os conteudos de elementos maiores e menores foram analisados por ICP-ES
(Inductively Coupled Plasma Emission Spectroscopy) e os elementos-traco por ICP-MS
(Inductively coupled plasma mass spectrometry). Uma caracterizacdo geoquimica preliminar
foi realizada em Santos & Oliveira (2016) e Silva et al. (2018) com base nos procedimentos
indicados em Ragland (1989), Rollinson (1993), Laurent et al. (2014a), Rollinson & Pease
(2021) e suas referéncias.

Dados de quimica mineral foram obtidos para os silicatos (biotita, hornblenda, epidoto,
titanita e plagioclasio) e dxidos de Fe-Ti (magnetita, ilmenita) dos granitoides estudados, onde,
sempre que possivel, foram analisados o ndcleo e a borda de cada cristal (Nascimento 2020,
Nascimento et al. 2021). As andlises foram realizadas no Laboratorio de Microanalises da
UFPA com a utilizagdo de uma microssonda eletrénica JEOL JXA-8230 equipada com cinco
espectrometros de energia dispersiva de raio-X (Wavelength Dispersive Spectroscopy — WDS).
As condicbes analiticas de operacdo do equipamento incluem: tempo de aceleracdo de 15 kV;
corrente de 20nA; e tempo de analise de 20 segundos para os elementos maiores e 40 segundos
para 0s elementos menores. A metodologia segue o padrdo de corre¢do LIFH para V, Mn, Fe,
Ni e Ba; PETJ para K, Ca, Ti e Sr; TAP para Na, Si, Al e Mg; LDE1 para F. Os padrdes
utilizados para calibracdo do instrumento foram andradita (Si e Ca), microclina (Al e K),
hematita (Fe), olivina (Mg), albita (Na), pirophanita (Ti e Mn), vanadinita (V e Cl), topazio (F).

A precisdo analitica é de £1% e +10% para 0s elementos maiores e menores, respectivamente.

1.9.4 Modelagem geoquimica

Os procedimentos de modelagem geoquimica sao utilizados para definir e quantificar
0S mecanismos petrogenéticos que atuaram para a formacao de uma determinada unidade ignea
(Albaréde 1995), e envolvem balango de massas simples e balanco de massas com regresséo
linear. Essa metodologia emprega formulas matematicas que simulam situagdes muito mais

simples que as presentes na natureza, mas que determinam os limites, dentro dos quais
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determinados eventos sdo passiveis de ocorrer. A principio, é necessario que se tenha um bom
conhecimento geoldgico da(s) unidade(s) investigada(s) antes da realizacdo de testes de
modelagem geoquimica, os quais permitem refinar ou propor modelos de fusdo parcial,
cristalizagdo fracionada, assimilacdo+cristalizacdo fracionada, misturas entre magmas, etc.
Além dos dados geoquimicos e do suporte das informacdes de campo, para construir modelos
petrogenéticos consistentes é fundamental realizar um reconhecimento detalhado da

mineralogia primaria das rochas modeladas.
1.9.4.1 Balango de massas dos elementos maiores

Os testes de balango de massas séo realizados para os elementos maiores e consistem
em ajustar as proporcGes modais relativas dos minerais residuais, tendo como ponto de partida
dados de litoquimica e quimica mineral de rochas consideradas como o pai para reproduzir a
composicdo das rochas esperadas como filho. Neste contexto, para os célculos sdo necessarios
dados de litoquimica das amostras tidas como: (i) rocha-fonte e liquido gerado, em modelos de
fusdo parcial; (ii) liquido priméario e liquido evoluido, em modelos de cristalizag&o fracionada;
e (iii) rochas encaixantes, em modelos de assimilacdo+cristalizacdo fracionada. Embora ja
citado, vale destacar que, o balanco de massas ainda requer dados de quimica mineral das
amostras consideradas como rocha-fonte em fusdo parcial ou como liquido priméario em
cristalizacéo fracionada. Estatisticamente, a qualidade do modelo seré aceitavel se a soma dos
residuos quadrados (XR?) for <1,2 (Wyers & Barton 1986). Neste contexto, os testes de balango
de massas fornecem as proporcGes modais da assembleia residual (em fusdo parcial) ou da
assembleia extraida (em cristalizacéo fracionada), assim como, os valores das taxas de fusdo ou
de cristalizacdo fracionada. Para os calculos de fusdo parcial ou cristalizacdo fracionada sera
utilizado o software GENESIS 4.0 (Teixeira 2005), ao passo que para 0s processos de mistura
e assimilacdo+cristalizacdo fracionada sera utilizado o software PETROMODELER (Ersoy

2013), tanto para os elementos maiores quanto para 0s tragos.
1.9.4.2 Modelagem dos elementos-trago

Ao conseguir bons ajustes no balango de massas, os resultados sdo confirmados
graficamente a partir de modelagem de elementos-traco, utilizando planilhas do Excel®. O
procedimento visa escolher coeficientes de particdo mineral/liquido (Kd) adequados; que levem
a um bom ajuste grafico dos principais elementos-traco, de modo que os parametros produzidos
pelo balanco de massas sdo considerados como constantes nos calculos. Em outras palavras,

nesta etapa, a assembleia residual (ou extraida) e a taxa de fuséo parcial (ou de cristalizacdo
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fracionada) definidas pelo balanco de massas ndo podem ser alteradas. Os coeficientes de
particdo mineral/liquido (Kd) utilizados na modelagem foram obtidos a partir de Rapp et al.
(2010) e em um banco de dados online (https://kdd.earthref.org/KdD/).

Para os modelos de fusdo foi utilizada a equacéo de fusdo parcial em equilibrio [CL/Co
=1/D(1 - F)¥®-1], onde CL e Co sdo as concentragbes dos elementos traco no melt (liquido) e
na fonte (solido), respectivamente, F ¢ a fracdo em peso do liquido formado e D € o coeficiente
de distribuicdo total para os sélidos residuais no momento em que o liquido foi removido do
sistema (Wilson 1989). Para mistura binéria foi utilizada a equacdo Xm = Xa.f+Xgs(1-f), onde
Xa e Xg s@0 as concentracBes dos elementos ou 6xidos de cada membro final, Xu € o teor do

elemento ou 6xido na mistura calculada e f ¢ um indice descrito por A/(A+B).

1.9.5 Geocronologia

Foram realizadas analises geocronoldgicas em cinco amostras representativa das
principais unidades granitoides de Ourilandia do Norte, a partir do método U-Pb em zircdo (in
situ) pelo sistema SHRIMP lle (Sensitive High Resolution lon Microprobe), no Laboratoério de
Geologia de Alta Resolucdo do Instituto de Geociéncias da Universidade de Sdo Paulo
(GeoLab-1Gc-USP). Neste contexto, a seguir foram listadas as principais informacdes das
amostras que foram selecionadas para datacdo nesta pesquisa. As coordenadas sao dadas no
sistema UTM SIRGAS 2000, zona 22S.

Unidade: Suite Tonalitica-Trondhjemitica Mogno (tipo-TTG)
Variedade litol6gica: xenolito tonalitico (no Granito Boa Sorte; textura pele de onca)
Amostras/coordenadas: NLD-31B (522710, 9258606)

Unidade: Suite Trondhjemitica Rio Verde (tipo-TTG)
Variedade litoldgica: trondhjemito porfiritico (stock localizado c/pequenos enclaves maficos)
Amostras/coordenadas: NDP-113B (514161, 9250048)

Unidade: Granodiorito Arraias (Suite Sanukitoide Ourilandia)
Variedade litologica: granodiorito porfiritico (high-Mg)
Amostras/coordenadas: NDP-87 (502883, 9250496)

Unidade: Granodiorito Ourilandia (Suite Sanukitoide Ourilandia)
Variedade litoldgica: granodiorito equigranular (high-Mg)
Amostras/coordenadas: NDP-45 (492463, 9257780)

Unidade: Granito Boa Sorte (Suite Granitica Canad do Carajas)
Variedade litol6gica: monzogranito equigranular (alto-K)
Amostras/coordenadas: NLD-18 (515048, 9258144)
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Em torno de 5-10 kg de cada amostra foi triturada e moida na Oficina de Preparacao de
Amostras (OPA) da UFPA. Em seguida foram peneiradas nas fracdes de 250, 175, 125 e 75 um
no Laboratorio de Preparacdo Mineral (LPM) da UFPA. O material peneirado (fragdes 250—
175, 175-125 e 125-75 pum) foi submetido a processos de separagdo gravimétrica (bateamento
macro e micro em agua, e micro em alcool) e magnética (imas de mao e em algumas situacoes
separador eletromagnético Isodynamic Frantz). Posteriormente, com o auxilio de lupa
binocular foram separados entre 70-90 cristais de zircao de cada amostra e montados em disco
de epoxi juntamente com os padrdes analiticos, polidos na altura da metade de sua espessura
para expor o interior dos cristais, e revestida com uma pelicula de ouro. Antes das analises
foram observadas as estruturas internas, sobrecrescimentos, fraturas e inclusées nos cristais de
zircdo, utilizando imagens de catodoluinescéncia, obtidas no Geolab-1Gc-USP. Apds a
realizacdo das analises foram adquiridas imagens de elétrons retroespalhados (Backscattered
Electron — BSE) de detalhe dos cristais de zircdo mais concordantes, para apresentacdo nos
artigos, obtidas pela microssonda eletrénica modelo JEOL JXA-8230, do Laboratério de
Microanalises da UFPA, operando sob condicdes de voltagem de aceleragdo de 15 kV e
corrente do feixe de 20 pA, com distancia de trabalho de 11 mm.

As andlises realizadas pelo sistema SHRIMP lle seguem os procedimentos analiticos
segundo Stern (1998), Williams (1998) e Sato et al. (2008, 2014). O SHRIMP € um
espectrometro de massa acoplado a uma microssonda ibnica de alta sensibilidade e resolucao
que utiliza um feixe colimado e acelerado de jons primarios (O%) para atingir um alvo onde 0s
ions secundarios sdo gerados a partir de um spot de 30 um. Os ions secundarios sao acelerados
através do equipamento e os isdtopos 4UQ", 2%pp*, 207pp*, 208pp* 28yt BATRQO* e 1%7r,0"
gerados pela amostra sdo mensurados sucessivamente. A configuracdo do SHRIMP lle no
GeoLab-1Gc-USP foi apresentada a seguir (Sato et al. 2014): (i) feixe priméario > abertura
Kohler = 120 um; tamanho do spot = 30 um; densidade do feixe de O2 = 2,5-7,0 nA
(depedendo da abertura do brilho); (ii) feixe secundario - abertura da fonte = 80 um; resolugdes
de massa para %(Zr.0), 2%Pb, 2°7Pb, 2%pp, 238U, 2(ThO) e 2°*(UO) variando entre 5.000 e
5.500 (1%), e residuos <0,025. As corre¢des exigidas pela técnica sdo feitas pelas analises de
materiais desconhecidos e materiais de referéncia com relagdes isotopicas conhecidas para
determinar fatores de calibracdo especificos (Black et al. 2004). Assim, durante a execucdo de
cada cinco analises no material de idade desconhecida, uma andlise é realizada no padrdo de
referéncia.

As analises das amostras selecionadas foram realizadas com o zircdo de referéncia

Temora-2 (idade estimada 416,78 + 0,33 Ma; Black et al. 2004) para razdes isotopicas padréo,
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utilizadas nos calculos dos fatores de corre¢do de Pb e dos fatores de fracionamento, enquanto
0 SL13 (238 ppm; Sato et al. 2014) foi empregado para a composi¢do do U. As corre¢des de
chumbo comum foram realizadas com 2%Pb, utilizando o modelo de Stacey & Kramer (1975).
Os dados foram reduzidos com o software SQUID 1.6 (Ludwig 2009), enquanto o Isoplot 4.15
(Ludwig 2008) foi usado para o tratamento de dados e geracdo dos diagramas e o CorelDraw®
v.20.0 para tratamento grafico e geragdo das pranchas. Os erros da razao isotopica estdo a 1o
(%) e das elipses de idade a 26 (absoluto). Como as amostras tém mais de 1,5 Ga, as idades de
cristalizacdo foram calculadas usando a média ponderada das razdes 2°’Pb/?®Pb de zircOes
corcordantes, conforme recomendado por Spencer et al. (2016). Os critérios de selecdo dos
cristais de zircdo analisados para o calculo das idades envolveram: (i) o contetdo de chumbo
comum (2*Pb), com excluséo das analises com f206 > 1%; (ii) precisdo analitica, excluindo-se
as razoes isotopicas com erros maiores que 3,0%; e (iii) grau de discordancia, sendo
considerados as melhores analises aquelas com valores <2%, que sdo capazes de gerar idades

concordantes.

1.9.6 Geoquimica isotépica de hafnio em zircéo

Para as analises in-situ de isotopos de Hf em zircdo foram selecionados de dez a quinze
cristais/amostra, a partir das cinco amostras datadas por U-Pb SHRIMP lle: (i) NLD-18 =
monzogranito equigranular (Granito Boa Sorte); (ii) NLD-31B = xenolito tonalitico (Suite
Mogno); (iii) NDP-45 = granodiorito equigranular (Complexo tonalito-granodiorito Ourilandia
— Suite Sanukitoide Ourilandia); (iv) NDP-87 = granodiorito porfiritico (Granodiorito Arraias
— Suite Sanukitoide Ourilandia); e (v) NDP-113B = trondhjemito porfiritico (Suite Rio Verde).
Tais analises foram obtidas no mesmo spot ou dominio com idades U-Pb concordantes, no
Laboratorio de Geologia Isotdpica (Para-1so) do Instituto de Geociéncias da UFPA por um
Laser Ablation Multi-Collector lon Coupled Plasma Mass Spectrometer (LA-MC-ICP-MS) de
alta resolugcdo, modelo Neptune, marca Thermo Finnigan, equipado com uma sonda laser
Nd:YAG 213nm, modelo LSX-213 G2 da marca CETAC.

Os parémetros analiticos para operacdo do ICP-MS envolvem 16,0 I/min de fluxo de
gas argbnio (Ar) resfriador; 0,7 a 0,8 I/min de gas argbnio auxiliar; 1,2 a 1,3 I/min de gas argénio
de arraste, 1200 W de poténcia, —2000 de extracdo, em modo de analise estatico em baixa
resolucdo, utilizando oito coletores de Faraday. O didametro de spot do laser é de 50um, sendo
gue durante as analises o fluxo de gas hélio (He), responsavel pelo transporte do material de
ablacéo para o ICP-MS, variou de 450-500 ml/min, com frequéncia de 10 Hz e tempo total de

ablacdo de aproximadamente 60 segundos. Com utilizagdo de uma poténcia de 50%, que
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forneceu uma densidade de energia de 4-5 J/cm? e permitiu obter um sinal da ordem de 1 a 3
volts para 1"8Hf. O fracionamento elementar induzido pelo laser e a discriminagio instrumental
de massa foram corrigidos usando as razfes isotopicas do zircdo de referéncia GJ-1 (608,5
1,5 Ma; Jackson et al. 2004, Morel et al. 2008), enquanto o Mud Tank (732 £ 1 Ma; Black &
Gulson 1978, Horstwood et al. 2016) foi utilizado como material de referéncia secundario.

Para realizar as correcOes de interferéncias isobaricas dos isotopos Lu e Yb na massa
176, os isotopos de Lu, Hf e Yb foram medidos concomitantemente, com base nas razfes
isotopicas 3Yb/A’tYb, OHFATHE, SLuftHF e OHFATHE. Assim, as interferéncias
isobéricas do 1"°Lu e 1"®Yb foram corrigidas utilizando uma equagdo que envolve um fator de
fracionamento de massa (f) para Lu ¢ Yb e a intensidade dos sinais observados nos isotopos
livres de interferéncia 1°Lu e ®Yb, normalizados a partir de suas abundancias isotopicas
aceitas 1"°Lu/f™Lu = 0,026549 (Chu et al. 2002) e "®Yb/1"®*Yb = 0,786956 (Thirlwall &
Anczkiewicz 2004). O fator B(Hf, vbe Luy fOi calculado para cada medida realizada, uma vez que
seu valor depende diretamente da razdo medida entre os is6topos de interesse. Por outro lado,
para corrigir o fracionamento isotopico provocado pelo equipamento durante as analises, de
acordo com a lei exponencial (Russel et al. 1978), as razdes isotépicas de Yb foram
normalizadas assumindo valor de 1,12346 para 13Yb/*YYb (Thirlwall & Anczkiewicz 2004) e
as razbes isotépicas de Hf foram normalizadas utilizando valor de 0,7325 para a razao
HfATTHE (Patchett & Tatsumoto 1980). Para a realizacio destes célculos de correcio e
obtencao dos valores corrigidos das razdes "®Hf/*""Hf e 1"6Lu/*""Hf de cada ponto analisado,
os dados brutos foram processados em macro Microsoft Excel, sendo selecionados
aproximadamente 40 valores de um total de 60 dados integrados de 1,049 s/ponto (Bertotti
2012, Bertotti et al. 2013, Milhomem Neto et al. 2017). Para informacdes mais detalhadas sobre
as correcbes de interferéncias isobaricas e fracionamento isotdpico provocado pelo
equipamento durante as analises consultar Milhomem Neto et al. (2017, 2019).

Planilhas de Excel foram utilizadas para calcular as idades-modelo dois estagios ou
crustais (Hf-Tpm®) e os parametros épsilon hafnio (€xr) N0 tempo t, Entgy, assim como para gerar
os diagramas de evolucdo do Hf vs. tempo. O acabamento gréafico e confec¢do das pranchas
foram realizados com o software CorelDraw® v.20.0. Para os céalculos foi usada a constante de
decaimento A176Lu de 1,867x1071! anos™ (Soderlund et al. 2004), razéo 18Lu/*""Hf de 0,015 para
o valor médio da crosta continental (Griffin et al. 2002, 2004, Belousova et al. 2009, 2010) e
razbes "SLu/""HF e Y8Hf/AT’Hf atuais para o Reservatorio Uniforme Condritico (CHUR) de
0,0336 € 0,282785 (Bouvier et al. 2008) e para 0 manto empobrecido (DM) de 0,0388 e 0,28325
(Andersen et al. 2009), respectivamente.



132

CAPITULO 2 MAGMATISMO MESOARQUEANO DE OURlLANplA DO NORTE -
PA: AFINIDADES PETROLOGICAS E IMPLICACOES TECTONICAS PARA A
PROVINCIA CARAJAS

Magmatismo Mesoarqueano de Ourilandia do
Norte-PA: afinidades petroldgicas e implicagoes

tectonicas para a Provincia Carajas

Mesoarchean Magmatism of Ourildndia do Norte-PA: petrological
affinities and tectonic implications for the Carajas Province

Luciano Ribeiro da Silva'?, Davis Carvalho de Oliveiral?

RESUMO: Este estudo investiga a diversidade,
afinidades petrologicas, mecanismos de ascensao e
colocagao, regime e temperatura de deformacao, além
do significado tectono-magmatico dos granitoides
mesoarqueanos que ocorrem aos arredores de
Ourilandia do Norte, sudeste do Estado do Para.
O magmatismo mesoarqueano desta drea foi
agrupado em duas suites com histérias petrolégicas
distintas, denominadas suite granitoide Mg-K e
suite granodiorito-granito Fe-K, ambas de natureza
calcico-alcalina. Raras ocorréncias de granitoides
de afinidade toleitica de alto-Na também sao
identificadas. A associagdo granodiorito-granito
Fe-K compoem dois batodlitos orientados na diregao
principal E-W, separados por uma faixa subparalela
de granitoides Mg-K. O granitoide alto-Na ocorre
localmente, como um pequeno stock elipsoidal
orientado na direcdo E-W. As porcoes centrais dos
batolitos representam dominios de menor strain,
caracterizado por trama planar de direcao principal
E-W e mergulho subvertical, enquanto as bordas
desses plutons sao caracterizadas por dominios de
maior strain, sugerindo que eles sio limitados por
zonas de cisalhamento de escala regional. Os dados
meso- e microestruturais indicam que as rochas
estudadas sdo sin-tectonicas e foram afetadas por
deformacao de moderada a alta temperatura (> 500°C)
e baixo esforco diferencial, durante resfriamento, na
presenca de dgua, em regime transpressivo sinistral,
controlado predominantemente por cisalhamento
puro. Os granitoides equigranulares Mg-K mostram
assinatura geoquimica andloga ao Granodiorito
Rio Maria e foram formados pela diferenciacao de

magma mafico parental derivado de fusao parcial
do manto previamente metassomatizado por slab
melt, enquanto os enclaves foram gerados pela
fusao do manto metassomatizado por fluidos. A
variedade granodioritica heterogranular Mg-K
pode ser produzida por intenso fracionamento de
hornblenda +clinopiroxénio, a partir do granodiorito
equigranular Mg-K. O granito equigranular Fe-K ¢
composicionalmente afim dos demais leucogranitos
alto-K da Provincia Carajas e foi originado pela
anatexia de crosta TTG. O granodiorito porfiritico
Fe-K foi interpretado como produto de fusao
parcial do manto extensivamente enriquecido, com
participacaode liquidos anatéticos crustais. O granito
heterogranular Fe-K tem origem hibrida envolvendo
mingling/mixing entre 60% de magmas derivados de
fusao parcial do manto metassomatizado e 40% da
crosta juvenil. A origem do granodiorito porfiritico
Mg-K teria envolvido processos de mistura
bindria entre 80% de magmas derivados do manto
metassomatizado e 20% de magmas derivados de
anatexia crustal. A petrogénese do granitoide alto-
Na foi modelada como uma mistura entre 70-80%
de liquido trondhjemitico de assinatura TTG e 20-
30% de magma analogo aos enclaves Mg-K. A anilise
integrada de todas as informacoes petrologicas e
estruturais convergem indicando que a construcao,
deformacao e estabilizacao do segmento de crosta
estudado ocorreram em um cendrio paleotectdnico
similar aos sistemas orogénicos modernos. A
comum ocorréncia de unidades granitoides analogas
em outros terrenos arqueanos combinada a uma
interpretacao unanime de que a formacao de grande
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parte dessas rochas requer fusao parcial do manto
previamente metassomatizado sao evidéncias fortes
de que o inicio do estilo moderno da tectonica de
placas foi precoce na histéria da Terra (<3,0 Ga), onde
seria possivel hibridizacao de fluidos/melt da placa
subductante (slab) com o peridotito sobrejacente
da cunha mantélica. Deste modo, admite-se que os
granitoides estudados foram formados durante a
segunda etapa de um modelo tectono-magmatico
de dois estagios: (i) primeiro estdgio (2,98-2,92
Ga) - subducgdo de baixo angulo com colocagdo de
slab-melt e metassomatismo da cunha mantélica;
(ii) segundo estdgio (-2,88-2,87 Ga) — ambiente
colisional, caracterizado por espessamento crustal
e retrabalhamento litosférico, onde zonas de
cisalhamento litosféricas condicionaram a ascensao e
colocacao dos magmas, atuando como condutos pré-
existentes para o transporte e interacao entre magmas
mantélicos e crustais.

PALAVRAS-CHAVE: Granitoides;
Petrogénese; Tectonica; Provincia Carajas.

Arqueano;

ABSTRACT: This study investigates the diversity,
petrological ~ affinities, ascent,emplacement
deformation regime and temperature, as well as the tectono-
magmatic significance of the Mesoarchean granitoids of
Ourilandia do Norte, southeast of the Para State (Brazil).
The Mesoarchean magmatism of that area was grouped in two
suites with distinct petrological histories, denominated Mg-K
granitoid suite and Fe-K granodiorite-granite suite, both of

mechanisms,

them with calcic-alkaline nature. Rare occurrences of high-
Na tholeiitic affinity granitoids are also identified. The Fe-K
granodiorite-granite association consists of two batholiths
oriented in the main E-W trend, separated by a rock strip
represented by Mg-K granitoids. The high-Nagranitoid occurs
locally, as asmall ellipsoidal stock oriented in the E-W direction.
The central portions of the batholiths represents lower strain
domains, characterized by planar fabric of main E-W direction
and subvertical dip, while the pluton borders are characterized
by higher strain domains, suggesting that they are limited by
regional scale shear zones. Meso- and microstructural data
indicates that the rocks studied are syn-tectonic and were
affected by deformation of moderate to high temperature (>
500 ¢C) and low differential stress, during cooling, in the water
presence, duringa sinistral transpressive regime predominantly
controlled by pure shear. The Mg-K equigranular granitoids

show a geochemical signature analogous to the Rio Maria
Granodioriteand were formedby thedifferentiationof parental
mafic magma derived from partial melting of the mantle
previously metassomatized by slab melt, while the enclaves
were generated by the melting of the metassomatized mantle by
fluids. The Mg-K heterogranular granodioritic variety can be
produced by intense hornblende-clinopyroxene fractionation
from the MgK equigranular granodiorite. The Fe-K
equigranular granite is compositionally related to the others
high-K leucogranites of Carajas province and was originated
by TTG crust anatexia. The Fe-K porphyritic granodiorite was
interpreted as a product of partial melting of the extensively
enriched mantle, with crustal melt participation. The Fe-K
heterogranular granite has a hybrid origin involving mingling/
mixing between 60% of magmas derived from partial melting
of the metassomatized mantle and 40% of the juvenile crust.
The Mg-K porphyritic granodiorite would have been generated
by binary mixing processes between magmas derived from
the mantle metassomatized (80%) and magmas derived from
crustal anatexia (20%). The high-Na granitoid petrogenesis
was modeled as a mixture between 70-80% from trondhjemite
withTTG signature and 20-30% of magma analogous to the
Mg-K enclaves. The integrated analysis of all petrological
and structural information indicates that the crustal growth,
deformation and stabilization of the studied area could have
occurred in a paleotectonic setting similar to modern orogenic
systems. The common occurrence of analogous granitoid
units in others Archean terrains as well as a unanimous
interpretation that the formation of a large part of those rocks
require partial melting of the previously metassomatized
mantle are strong evidence that the onset of the modern-style
plate tectonics was premature in the Earth history (3.0 Ga),
where would be possible hybridization between fluids/melt
released by slab and peridotite mantle. Thus, it is assumed that
the granitoids studied were formed during the second stage of
a two-stage tectono-magmatic model: (i) first stage (2.98-2.92
Ga) - low-angle subduction with slab-melt emplacement and
mantle wedge metasomatism; (i) second stage (~ 2.88-2.87 Ga)
- collisional environment, characterized by crustal thickening
and lithospheric reworking, which lithospheric shear zones were
conditioned by the magma rise and emplacement, acting as pre-
existing conduits to transport and contribute to the interaction
between mantle- and crustal-derived magmas.

KEYWORDS: Granitoids; Archean; Petrogenesis; Tecton-
ics; Carajds province.
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INTRODUGAO

Granitoides sao excelentes marcadores tectoni-
cos, assim como de crescimento, retrabalhamento e
deformacao crustal, e quando colocados em sistemas
orogénicos do estilo moderno podem registrar seus
diferentes cendrios tectonicos (pré-colisional, coli-
sional ou pés-colisional), devido ao estreito interva-
lo de tempo dos processos de cristalizacao, quando
comparados a duracao total da orogénese (Best 2003,
Neves 2012, Nedelec & Bouchez 2015). O estudo da
natureza, forma e estrutura interna de platons com-
binado com observacoes microestruturais e o padrao
estrutural das rochas encaixantes podem fornecer va-
liosas informacoes sobre os processos petrogenéticos,
mecanismos de ascensao, colocacao, deformacao e ce-
ndrios paleotectonicos (Paterson et al. 1989, Blenkin-
sop 2000, Best 2003, Passchier & Trouw 2003, Neves
2012, Nedelec & Bouchez 2015).

A crosta continental tem sido continuamente
formada a partir do manto em decorréncia da
diferenciacao e resfriamento da Terra, no entanto as
taxas e mecanismos de crescimento crustal mudaram
ao longo do tempo geologico, de modo que pelo menos
70% do volume continental atual foi formado antes de
2,5 Ga (Taylor & McLennan 1985, 1995; Belousova et
al. 2010, Dhuime et al. 2012, Guitreau et al. 2012). Desta
forma, o final do Arqueano tem sido considerado como
um periodo de fundamentais mudangas geodinamicas,
mas a natureza e a origem dessas mudancas ainda
sao matéria de intenso debate (Taylor & McLennan
1995, Condie & O'Neill 2010, Laurent et al. 2014a),
assim como questionamentos de quando e como o
estilo moderno da tectonica de placas (horizontal)
teve inicio no planeta. A maioria dos pesquisadores
defendem que esta vem atuando desde o Arqueano
(¢3,0 Ga), em pelo menos algumas regioes do planeta
e se difundiu globalmente em -2,7 Ga (Cawood et al.
2006, Van Kranendonk et al. 2007; Condie & Kréner
2008), no entanto, alguns argumentam que o inicio
da tectonica se deu em tempos ainda mais antigos,
durante o Hadeano («4,2 Ga; Hopkins et al. 2008), e
outros indicam um comeco muito mais recente, em
torno de -1 Ga (Stern 2005, 2006, 2008) ou -0,85 Ga
(Hamilton 2011).

A Provincia Carajas (PC), localizada na
porcao sudeste do Estado do Para, é o maior nticleo

arqueano do Craton Amazonico (Almeida et al 1981)
e conhecida mundialmente como a maior provincia
mineral do planeta, foi compartimentada pelo Servico
Geologico do Brasil - CPRM (Santos, 2003; Vasquez
et al. 2008) em Dominio Rio Maria (DRM) a sul de
idade mesoarqueana (-3,0-2,86 Ga) e Dominio Carajas
(DC) a norte de idade meso- a neoarqueana (-3,0-2,70
Ga). A area de estudo compreende a regidao entre
Ourilandia do Norte e Agua Azul do Norte (Fig. 1),
tem -45x22 Km de extensdo (990 Km?) e estd situada
na porcao centro-oeste da PC, ao longo da fronteira
entre os DRM e DC.

Nos ultimos anos, estudos de mapeamento
geologico-estrutural de semi-detalhe (-1:50.000)
combinados com petrografia, microestrutural,
geoquimica e geocronologia Pb-Pb (Santos et al. 2013a,
Santos & Oliveira 2016, Silva et al. 2018) permitiram
um significativo avanco do conhecimento sobre a
natureza e aspectos estruturais do diversificado
magmatismo mesoarqueano (-2,88-2,87 Ga) deste
segmento de crosta, o qual é formado por diversas
variedades de granitoides, agrupadas em duas suites,
denominadas Mg-K e Fe-K,ambasde naturezacalcico-
alcalina, e uma variedade de ocorréncia subordinada e
natureza distinta das demais por apresentar afinidade
toleitica, alto-Na (Santos & Oliveira 2016, Silva et al.
2018). Essas rochas tém correspondentes em todos
os cratons e representam um dos ultimos eventos
geologico do Arqueano em cada um desses terrenos,
indicando que estao relacionadas a estabilizacao
final da litosfera arqueana. Embora esse evento seja
diacrénico de um craton a outro, ele ocorreu entre 3,0
e 2,5 Ga em escala global (Sylvester 1994, Frost et al.
1998, Champion & Smithies 1999, Moyen et al. 2003,
Oliveira et al. 2009, Heilimo et al. 2013, Almeida et al.
2011, 2013; Laurent et al. 2014a).

A integracdo ereavaliacao de dadosja existentes
do magmatismo mesoarqueano de Ourilandia
permitiram esclarecer sua diversidade, afinidades
petrolégicas e mecanismos de ascensao e colocacao,
além do regime e temperatura de deformacao, assim
como seu significado paleotectdnico. Neste contexto,
este trabalho permitiu uma melhor compreensao sobre
0s mecanismos de crescimento, retrabalhamento e
deformacao de crosta continental primitiva, além
de discutir suas implicagdes para o inicio do estilo
moderno da tectdnica de placas.
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Figura 1. Mapa de localizacao da érea de estudo

GEOLOGIA REGIONAL

A Provincia Carajas (Santos 2003, Vasquez et
al. 2008; Fig. 2) foi subdividida por Souza et al. (1996)
em Terreno Granito Greenstone de Rio Maria, a sul,
e Bacia Carajas, a norte. O primeiro compreenderia
as rochas mais antigas, de caracteristicas igneas bem
preservadas, enquanto a por¢ao norte manteria um
embasamento mesoarqueano, afetado por eventos
tectonotermais de idade neoarqueana, representados
por intrusoes granitoide e uma vasta sequéncia vul-
cano-sedimentar. Posteriormente, a CPRM (Santos
2003; Vasquez et al. 2008) oficializou a compartimen-
tacdo tectonica da PC em dois dominios, conhecidos
como Dominio Rio Maria a sul de idade mesoarquea-
na (3,0-2,86 Ga) e Dominio Carajas a norte de idade
meso-aneoarqueana (3,0-2,70 Ga). Mais recentemen-
te, Dall’Agnol et al. (2013) indicaram que o segmento
de crosta considerado como embasamento da Bacia
Carajas, que se estenderia desde a sua borda sul até o
limite com o DRM, também conhecido como dominio
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de transicao (Dall’Agnol et al. 2006) ou subdominio de
transicao (Feio & Dall’Agnol 2012), nao corresponde-
ria a uma crosta arqueana tectonicamente homoge-
nea, o que levou a adocao das denominagdes Dominio
Sapucaia (DS) e Dominio Canaa dos Carajas (DCC),
conforme observado na Figura 2c. Nesse contexto, a
seguir estao apresentadas as principais associagoes
litolégicas que compoem tais dominios.

ODRM, deidade exclusivamente mesoarqueana,
é caracterizado por associacoes greenstone belt do
Supergrupo Andorinhas (3,0-2,9 Ga; Macambira &
Lancelot 1991, Pimentel & Machado 1994, Avelar
1996, Souza et al. 2001, Rolando & Macambira 2003,
Lafon et al. 2000), incluindo o Grupo Tucuma que
aflora na area de estudo (Aratjo & Maia 1991) e
diversas associacoes granitoides, agrupadas em:
(a) suites TIG (2,98-2,92 Ga), representadas pelas
unidades tonaliticas Arco Verde, Mariazinha e
Caracol, além do Trondhjemito Mogno (Macambira
& Lafon 1995; Rolando & Macambira 2003; Almeida
et al. 2011); (b) Suite Sanukitoide Rio Maria (2,87
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Ga) formada pelo Granodiorito Rio Maria e rochas
associadas (Oliveira et al. 2009, Santos et al. 2013a,
Santos & Oliveira 2016); (c) Suite Guaranta (2,87 Ga)
formada por leucogranodiorito-granitos de alto Ba-
Sr representados pelos plitons Guaranta, Trairao e
Azulona (Almeida et al. 2010, 2013); (d) leucogranitos
cdlcico-alcalinos, alto-K (2,86 Ga), representado pelo
Granito Mata Surrao e platons afins (Lafon et al. 1994;
Almeida et al. 2013). Em alguns locais essas rochas sao
recobertas por siliciclasticas, transgressivas do Grupo
Rio Fresco (Docegeo 1988). No Paleoproterozéico (-1,88
Ga), este terreno foi afetado por magmatismo pluténico
Tipo-A da Suite Jamon, com subvulcanismo associado
(Rivalenti et al. 1998, Silva Jr. et al. 1999, Dall’Agnol et al.
2005, Dall’Agnol & Oliveira 2007, Silva et al. 2016).

O DS é formado por associagoes TTG similar ao
DRM, no entanto seu embasamento mesoarqueano foi
intensamente deformado e seccionado por magmatismo
neoarqueano, representado por: (i) associagdes TTG,
compostas pelo trondhjemitos de Agua Azul do Norte
(2,93 Ga), Colorado (2,87 Ga) e Agua Fria (2,86 Ga);
(ii) tonalito com anfibolio formado pelo Tonalito Sao
Carlos; (iii) granitoides de alto-Mg definidos pelos
granodioritos Agua Azul e Agua Limpa, colocados
em 2,87 Ga; (iv) granitos calcico-alcalinos alto Ba-Sr
representados pelos leucogranodioritos Pantanal e
Nova Canadd; e (v) granitos calcico-alcalinos, alto-K
representados pelos granitos Xinguara (2,86 Ga) e
Velha Canada (2,75 Ga) (Santos et al. 2013b, Teixeira
et al. 2013, Silva et al. 2014, Gabriel & Oliveira 2014,
Oliveira et al. 2014, Leite-Santos & Oliveira 2016).
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Figura 2. (a) Localizagao do Craton Amazoénico na Plataforma Sul Americana (Almeida et al. 1981); (b) Lo-
calizacao da Provincia Carajas no Craton Amazonico (Tassinari & Macambira 2004); (c) Compartimentagao
tectonica da Provincia Carajas segundo Dall’Agnol et al. (2013), com a localizacao da area sob estudo; e (d)
mapa geolégico regional da Provincia Carajas (modificado de Oliveira et al. 2014) com a localizagao da area
de estudo. Na parte esquerda é mostrado a proposta de compartimentagao tectonica de acordo com Vasquez
et al. (2008) e a direita a proposta de Feio & Dall’Agnol (2012)

O DCC, de idade meso- a neoaqueana (3,0-2,70),
¢ caracterizado pela predominancia de granitos cal-
cico-alcalinos, alto-K e provavelmente representa o
embasamento da Bacia Carajés, formada pelo Super-
grupo Itacaitinas. O DCC é constituido pelo Orto-
granulito Chicrim-Cateté (3,0 Ga), pelas rochas do
Complexo Xingu (2,97-2,86 Ga), Diopsidio-Norito
Pium (2,74 Ga) e por seis grupos de granitoides: (i)
tonalitos com anfibolio representado pelas unida-
des Tonalito Bacaba (3,0 Ga) e Complexo Tonalitico
Campina Verde (2,87-2,85 Ga); (ii) suite TTG, com

baixa expressividade areal, composta pelo Trondh-
jemito Rio Verde (2,93 Ga); (iii) Granito Canaa dos
Carajas calcico-alcalino, sodico (2,95-2,93 Ga); (iv)
granitos calcico-alcalinos, alto-K, com grande ex-
pressividade volumétrica, formados pelos granitos
Bom Jesus (sem idade definida), Cruzadao (2,86-2,85
Ga), Serra Dourada (2,85-2,83 Ga) e Boa Sorte (2,86
Ga); (v) Suite Pedra Branca de idade 2,75; e (vi) Suite
Planalto e rochas charnockiticas associadas, de idade
2,73 Ga (Feio etal. 2012, Feio & Dall’Agnol 2012, Feio
etal. 2013, Santos et al. 2013c, Rodrigues et al. 2014).
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MATERIAIS E METODOS

O mapeamento geologico-estrutural da area
de estudo foi realizado por pesquisadores do Grupo
de Pesquisa Petrologia de Granitoides - GPPG
da UFPA, onde foram visitados 197 afloramentos.
Nestes, foram realizados a descricao dos principais
aspectos litologicos e estruturais, assim como das
relacoes de contato entre os granitoides estudados
e suas rochas encaixantes. Para a localizacao desses
pontos foi utilizado um aparelho GPS (Global Position
System) com precisao de -3 m. A confeccao do mapa
geologico da area de estudo foi realizada utilizando o
software ArcGIS® v.10.5/2017, com base na integracao de
dados de campo, imagens de radar (SRTM, resolucdo
espacial de 15 m), aerogamaespectrométricas e
aeromagnetomeétricas (Santos & Oliveira 2016, Silva et
al. 2018). Os estereogramas foram gerados no software
Stereonet v. 99.3/2017 e as secdes geoldgicas foram
confeccionadas a mao e digitalizadas utilizando o
software Corel Draw® v. X9/2017.

Estudos  detalhados de petrografia e
microestrutural foram realizados por Santos &
Oliveira (2016) e Silva et al (2018). As laminas
(polida ou delgada) foram preparadas na Oficina de
Laminacao do Instituto de Geociéncias da UFPA, com
seccoes de corte aproximadamente perpendicular
a foliacao da rocha, e sempre que possivel paralela
ao rake. A andlise modal quantitativa foi adquirida a
partir da contagem de 2000 pontos, em 115 Jaminas das
diversas variedades de granitoides, distribuidos numa
malha de 0,4 mm de espacamento, em contador de
pontos automatico da ENDEEPER (software Hardledge;
v. Worsktation 13.6.1111) e utilizando os principios de
Chayes (1956) e Hutchison (1974). Para a classificacao
esses dados foram plotados nos diagramas Q-A-P
(Le Maitre 2002), conforme estabelecido pela IUGS
(International Union of Geological Sciences). A andlise das
microestruturas magmaticas permitiu um avanco na
compreensao dos processos petrogenéticos envolvidos
na formacao dos granitoides estudados, enquanto
o exame dos diferentes tipos de microestruturas de
recristalizacao especialmente aquelas observadas
em quartzo e feldspatos permitiram estimar a
temperatura de deformacao. Adicionalmente, o
estudo microestrutural possibilitou inferir a relacao
entre origem e deformacao dessas rochas, assim como
realizar uma listagem das diversas transformacoes
tardi- a pds-magmadticas, permitindo um melhor
entendimento das condicoes de reequilibrio e papel
dos fluidos em estagio subsolidus.

Os dados de geoquimica foram obtidos a partir
de 135 amostras representativas das diversas rochas
estudadas (Santos & Oliveira 2016; Silva etal. 2018). As
amostras selecionadas foram trituradas, pulverizadas,
homogeneizadas e quarteadas no Laboratério
de Preparacao de Amostras (OPA) do Instituto
de Geociéncias da UFPA e as analises quimicas
foram realizadas pela ACME Analytical Laboratories
Ltda. (Vancouver, Canada), onde os contetidos de
elementos maiores e menores foram analisados por
ICP-ES (Inductively Coupled Plasma Emission Spectroscopy)
e os elementos tracos por ICP-MS (Inductively coupled
plasma mass spectrometry). A classificacao geoquimica e
avaliacao do comportamento dos elementos maiores,
menores e tracos foram feita por meio de diagramas
adequados, conforme indicado por Ragland (1989),
Rollinson (1993), Frost et al. (2001) e Gill (2010). A
geracao de todos os diagramas foi realizada com o
software GCDkit® v. 5.0/2018, enquanto o Corel Draw® (v.
200/ 2018) foi utilizado para tratamento e construgao
das pranchas.

As analises isotopicas foram realizadas pelo
método de evaporacdo de Pb em monocristais de
zircao, a partir de espectrometro de massa de ionizagao
termal modelo FINNIGAN MAT 262, no Laboratorio
de Geologia Isotopica do IG/UFPA, utilizando os
métodos de Kober (1986). Foram analisados 16 cristais
de zircao de um anfibélio-biotita granodiorito (2875 +
2 Ma) e 31 de um granodiorito livre de anfibolio (2884
+ 3 Ma), de modo que apenas 5 cristais no primeiro
e 3 cristais no ultimo foram utilizados para o calculo
da idade de cristalizacao, uma vez que os demais
apresentaram razoes ***Pb/?*Pb acima de 0,0004 ou
contetdo de Pb insuficiente para a datacao (Santos
etal. 2013a).

CLASSIFICAGAO

Os granitoides mesoarqueanos de Ourilandia do
Norte foram agrupados em duas suites, denominadas
de suite granitoide Mg-K e suite granodiorito-gra-
nito Fe-K, ambas de natureza céalcico-alcalina. Mais
restritamente ocorre uma variedade distinta de afini-
dade toleitica, alto-Na (Santos & Oliveira 2016; Silva
et al. 2018). A classificacao petrografica e diagramas
discriminantes das duas séries magmaticas definidas
por essas rochas é mostrada na Figura 3, onde as fai-
xas cinzas, observadas nos diagramas das figuras 3c-d,
sao propostas neste trabalho como um intervalo tran-
sicional dos valores de Fe* e Mg#, que separa clara-
mente as rochas estudadas. Na Figura 4 é mostrado os
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aspectos texturais de cada variedade, onde temos: (i)
suite Mg-K que agrupa seis variedades de sanukitoi-
des e rochas associadas, petrograficamente definidas
como epidoto-hornblenda-biotita granodiorito equi-
granular (EHBGde, Fig. 4a), epidoto-hornblenda-bio-
tita tonalito equigranular (EHBTnle, Fig. 4b), epido-
to-hornblenda quartzo monzodiorito equigranular
(EHQzMzDe, Fig. 4c), epidoto-biotita granodiorito
heterogranular (EBGdh; Fig. 4d), biotita-hornblenda
granodiorito porfiritico (BHGdp, Fig. 4e), e epidoto-
-biotita-hornblenda (quartzo) diorito equigranular
(EBHQzDe; Fig. 4f) e enclave mafico microgranular
(EMM); (ii) suite Fe-K formada por uma associagao
granodiorito-granitica, representada por trés varie-
dades litologicas, petrograficamente definida como
biotita monzogranito equigranular (BMzGe, Fig. 4g),
biotita monzogranito heterogranular (BMZGh, Fig.
4h) e titanita-epidoto-biotita granodiorito esparsa-
mente porfiritico (TEBGdep, Fig. 41); e (iii) granitoide
alto-Na, classificado como epidoto-biotita trondhje-
mito porfiritico (EBTdp; Fig. 4j).

No item geoquimica foi preparada uma sintese
dos dados geoquimicos dessas rochas, no entanto, an-
tecipadamente, vale ressaltar o maior espectro com-
posicional dos contetidos de K,O e valores da razao
K/Na para as rochas da suite Mg-K, em especial dos
EMMs, em relacao aquelas da Fe-K. O EBTdp mos-
tra Mg relativamente alto, baixos contetidos de K,O
(Fig. 3c) e com menor razao K/Na entre os granitoides
estudados (Fig. 3d).

GEOLOGIA

O mapa geologico da area de estudo (Fig. 5)
mostra que a associacao granodiorito-granito da suite
Fe-K constitui dois batdlitos de natureza composta,
separados por uma faixa de granitoides Mg-K, predo-
minantemente formada por EHBGde, com ocorréncia
localizada de lentes ou pequenos plitons de facies
EHBTnle, EHQzMzDe e EBHQzDe. O batdlito Fe-K,
situado na porcao central do mapa, tem forma elip-
soidal, com maior eixo orientado na direcao principal
E-W, dimensoes de ~ 37x8 Km, enquanto o segundo,
localizado na porgao sudeste, tem forma de arco e foi
cortado a sul pelo Granito Seringa. O granodiorito
porfiritico Mg-K (BHGdp) ocorre na porgao sudoes-
te do mapa, como dois plitons, um em contato com
os granitos Fe-K; e o outro com 0s greenstones belts de
Tucuma, separados por uma faixa de sanukitoide de
facies EHBGde (ver Fig. 5). O granitoide alto-Na (EB-

Tdp) apresenta uma ocorréncia localizada, situado na
porcao central do mapa, como um pequeno stock elip-
soidal E-W e dimensoes de -2x1 Km (Santos & Olivei-
ra 2016; Silva et al. 2018).
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Figura 3. Diagramas de classificacao petrografica e
geoquimica dos granitoides mesoarqueanos estuda-
dos. (a) Q-A-P (LeMaitre 2002); (b) P-Q (Debon & Le Fort
1983); (c) Fe*[FeOY(FeO'+MgO)] vs. K,0; e (d) Mg#[(MgO-
ma)/(MgO_ /FeOt )] vs. K/Na (modificado de Moyen et
al. 2003). A faixa cinza representa um intervalo transi-
cional dos valores de Fe* e Mg# e separa as rochas es-

tudadas em dois grupos composicionais: Mg-K e Fe-K.

Os granitoides da suite Mg-K apresentam um
grande ntimero de EMM, de composicdes heterogéne-
as (Figs. 6a e 6b), frequentemente orientados segundo
adirecao principal da foliagao. Por outro lado, na suite
Fe-K, os granitos (BMzGe e BMzGh) sdo caracteri-
zados pela auséncia de EMMs, sendo que apenas na
variedade granodioritica (TEBGdep) foram identifi-
cados a ocorréncia destes (Fig. 6¢), que também ocor-
rem em grande ntimero e orientados de acordo com a
foliacao. Até o momento nao ha um trabalho definindo
anatureza dos EMMs hospedados no granodiorito da
suite Fe-K, assim como sua comparagao com aqueles
mapeados nos granitoides Mg-K, ja caracterizados
por Santos & Oliveira (2016).
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Figura 4. Amostras representativas dos granitoides da suite Mg-K (modificado de Santos & Oliveira 2016; Silva
et al. 2018). (a) epidoto-hornblenda-biotita granodiorito equigranular - EHBGde mostrando textura equigranular
média, tipico desta variedade; (b) epidoto-hornblenda-biotita tonalito equigranular - EHBTnle mostra aspectos
texturais e mineralégicos semelhantes as rochas de facies EHBGde, diferindo essencialmente por apresentar
maiores valores na razao Pl1/Kfs1; (c) epidoto-hornblenda quartzo monzodiorito equigranular - EHQzMzDe
mostrando textura equigranular grossa (d) epidoto-biotita granodiorito heterogranular - EBGdh formado por
fenocristais de feldspatos imersos em matriz de agregados de quartzo, feldspatos e fases maéficas; (e) biotita-
hornblenda granodiorito porfiritico - BHGdp com textura definida por fenocristais centimétricos de &lcali-
feldspato hipidioméfico imerso em matriz de granulacao média; e (f) epidoto-biotita-hornblenda quartzo-
diorito equigranular - EBHQzDe apresentando textura equigranular fina.
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Figura 4 (continua). Amostras representativas dos granitoides da suite Fe-K. (g) biotita monzogranito
equigranular - BMzGe mostrando aspecto textural homogéneo tipico dessas rochas, com trama definida
essencialmente pela orientacao preferencial de micas; (h) biotita monzogranito heterogranular - BMzGh
com foliagao protomilonitica, formada por porfiroclastos de feldspatos, contornados por agregados
alongados de quartzo e cristais de biotita; e (i) titanita-epidoto-biotita granodiorito esparsamente
porfiritico - TEBGdep formado por fenocristais de feldspato centimétrico, imersos em matriz de granulacao
fina, composta por quartzo, feldspatos, biotita, epidoto e titanita. (j) Amostra representativa do granitoide
alto-Na (epidoto-biotita trondhjemito porfiritico — EBTdp) formado por fenocristais grossos (>5 mm) de
plagioclasio imersos em matriz de granulacao fina (<1 mm) de quartzo, feldspatos e biotita. Observe a
presenca de pequenos enclaves maficos com aspecto digerido.

Os batolitos Fe-K apresentam intmeras
lentes de sanukitoide de facies EBGdh (Fig. 5),
as quais sao cortadas por veios graniticos (Fig.
6d), sugerindo que essas lentes de EBGdh sao
relativamente mais antigas do que os granitos
Fe-Khospedeiros. Uma analise em escala de mapa
reforca a hipdtese de que ambos os batélitos Fe-K
sao intrusivos nas rochas Mg-K, no entanto, a
auséncia de feicoes como bordas de resfriamento
e enclaves angulosos aponta um contraste de
viscosidade relativamente baixo entre essasrochas
(BMzGeeEBGdh),tornandoinviaveldescartarque
seus magmas possam ter coexistido e interagido
durante os processos de transporte e colocacao.

O BMzGe ¢ volumetricamente mais abun-
dante em ambos os batélitos Fe-K, enquanto o
BMzGh ocorre localmente associado a lentes de
TEBGdep (Fig. 5). O BMzGh e TEBGdep fre-
quentemente mostram relacoes de mingling entre
si, como por exemplo, enclaves arredondados de
TEBGdep hospedados em BMzGh (Fig. 6b) e cris-
tais de feldspato deste tltimo mecanicamente in-
filtrados no primeiro (Fig. 6e). A Figura 6¢ mostra
aocorréncia de EMMs e enclave tonalitico hospe-
dados na variedade TEBGdep, enquanto a Figura
6f mostra a comum presenca de pequenos EMMs
no granitoide alto-Na.
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Figura 5. Mapa geolégico de Ourilandia do Norte, modificado de Silva et al. (2018) e Santos & Oliveira (2016), mos-
trando a localizacao dos perfis geoldgicos esquematicos A-A’ e B-B’, exibidos na porgao inferior direita. Na parte
superior direita, sao mostradas as projegoes estereograficas de equal-area (Schimdt-Lambert), com as principais

atitudes de foliacao medidas.

Em escala mesoscopica, todos os granitoides
estudados mostram caracteristicas igneas bem pre-
servadas (figs. 4 e 6), no entanto foram afetados por
deformacao heterogénea em temperatura relativa-
mente alta. Estruturalmente, podem ser classificados
como tectonitos tipo S ou SL, apresentam uma trama
planar de direcao principal E-W, frequentemente
mergulhando para sul, com moderado a alto angulo
(~65-909), concordante ao eixo principal dos batélitos
e definindo um arranjo continuo com a foliagao tec-
tonica da rocha encaixante (Fig. 5). Em decorréncia
da particao geométrica e cinematica da deformacao,
na porcao central dos batdlitos a foliagao é observada
pela orientacdo preferencial de cristais prismaticos ou
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tabulares de feldspatos e maficos (Fig. 6g), o que in-
dica fluxo magmatico/submagmatico seguido de flu-
x0 em estado solido de alta temperatura (dominio de
menor strain), por outro lado, nas porcoes proximas as
bordas dos batolitos, a trama é caracterizada essen-
cialmente por foliacao milonitica, principalmente nas
variedades mais enriquecidas em maficos da suite Mg-
K. No BMzGe empobrecido em fases mificas, a trama
desenvolvida nos dominios de borda dos batélitos é
caraterizada por bandamento composicional, com di-
recdo concordante as bordas dos batélitos e mergulho
subvertival, o qual é comumente afetado por dobras
complexas, ou cortado por falhas submagmaticas
(Fig. 61), indicando que sua origem é primaria.
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Figura 6. Relagoes de campo e aspectos estruturais dos granitoides estudados. (a) Enclave Micro-
granular Méfico - EMM com forma arredondada, hospedado em sanukitoide de facies EHBGde.
Note a presenca de cristais de feldspato do granodiorito mecanicamente infiltrado no EMM,
sugerindo baixo contraste de viscosidade entre eles. (b) enclave arredondado de TEBGdep hos-
pedado em BMzGh, indicando baixo contraste de viscosidade entre enclave e hospedeiro; (c)
TEBGdep hospedando EMM e xendlito de epidoto-biotita tonalito, este tltimo mostra uma tra-
ma milonitica pretérita fortemente achatada e bordas irregulares, possivelmente indicando
processos de assimilacao de uma crosta mais antiga. Note que os enclaves ocorrem orientados
de acordo com a foliacao da rocha hospedeira; (d) veios leucograniticos seccionando sanuki-
toides de facies EBGdh. Note a presenca de EMM amendoado e alongado segundo a foliacao;
(e) contato entre BMzGh e TEBGdep, com presenca de fenocristais de feldspato do BMzGh me-
canicamente infiltrados no TEBGdep, sugerindo baixo contraste de viscosidade entre eles; (f)
EBTdp hospedando pequenos enclaves maficos com bordas irregulares, que indicam processos
de interacao; (g) sanukitoides de facies EBGdh com trama definida pela orientagao preferencial
dos fenocristais de feldspatos predominantemente euédricos, contornados por matriz de gra-
nulagao fina composta por quartzo, feldspatos e minerais maficos, tipicamente encontrado em
dominios de menor strain; (h) sanukitoides de facies EHBTnle afetado por banda de cisalhamen-
to e veio leucogranitico; (i) BMzGe mostrando bandamento composicional decimétrico, cortado
por falha magmatica subvertical (porcao central da foto), caracterizada pelo preenchimento e
“cicatrizag@o” da superficie de rompimento da falha por melt residual (fase liquida do magma),
indicando deformacao na presenca de melt.

Nesse contexto, pode-se inferir que esses relacao ao plano da foliacao (informacao verbal

batélitos sao bordejados por zonas de cisalhamento
de escala regional e em profundidade tendem a
apresentar uma forma conica (ver secoes geologicas
da Fig. 5). Em decorréncia da dificuldade de coleta
dos dados lineares durante as etapas de campo, nao
¢ possivel avaliar a relacao foliacao vs. lineacao da
trama dessas rochas, no entanto, quando visivel,
esta frequentemente mostra um rake obliquo com

do Prof. Oliveira, D.C.), indicando um regime
transpressivo para a deformacao ductil que afetou
essas rochas. A forma dos plitons e andlise de
indicadores cinematicos, observados em dominios
de maior strain, permitiram inferir uma cinematica
predominantemente sinistral, com baixa vorticidade,
caracterizando um regime transpressivo sinistral
dominado por cisalhamento puro.
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MINERALOGIA E MICROESTRUTURAL

Os minerais essenciais de todas as rochas es-
tudadas sao formados por quartzo, plagioclasio e
microclina. Seus contetidos modais, assim como dos
minerais varietais e acessorios, podem ser conferidos
na Tabela 1.

Amaioria das variedades da suite Mg-K (EHBG-
de, EHBTnle, EHQzMzDe, BHGdp e EBHQzDe)
apresentam hornblenda, biotita e epidoto como mi-
nerais varietais, com excecao do granodiorito de fa-
cies EBGdh, em que a hornblenda ocorre apenas como
mineral acessério. Os minerais acessorios primarios
sao formados por titanita, apatita, zircao, +magneti-
ta e ilmenita, enquanto os acessorios secundarios sao
clorita, muscovita, epidoto, biotita, titanita, hematita,
ilmenita, pirita e calcopirita.

Os monzogranitos Fe-K (BMzGe e BMzGh)
apresentam biotita como Gnico mineral varietal e
as fases acessorias primdrias sao epidoto, titanita,
apatita, zircao, allanita, magnetita :ilmenita,
enquanto os acessorios secundarios sao clorita,
muscovita, epidoto, titanita, hematita, ilmenita,
pirita e calcopirita. Por outro lado, a variedade
granodioritica Fe-K (TEBGdep) apresenta biotita,
epidoto e titanita como fases varietais, allanita,
apatita, zircao, magnetita e ilmenita como minerais
acessOrios primarios e clorita, muscovita, epidoto,
titanita, hematita, ilmenita, pirita e calcopirita como
fases acessorias secundarias.

O trondhjemito sédico (EBTdp) é caracterizado
por epidoto e biotita varietal, como mineralogia
acessOria primdria apresenta titanita, apatita e
zircao, e secundaria clorita, muscovita e epidoto.

Tabela 1. Composi¢oes modais (conteidos minimos e maximos) das variedades granitoides estudadas. Dados
compilados de Santos & Oliveira (2016) e Silva et al. (2018). As fases acessodrias secundérias foram contabilizadas

como suas possiveis fases formadoras.

Variedades/ Suite granitoide Mg-K Suite g diorito-granito Fe-K Granitoide alto-Na
Mineral (%) | EHBGde EBGdh BHGdp | EHBTnle |EHQzMzDe| EBHQzDe | BMzGe BMzGh | TEBGdep EBTdp
Quartzo 1735-346 | 1965-389 | 135-3015 | 195-3375 66-230 12-143 2465-3920 2045-412 | 222-319 246 - 34,65
Plagioclisio 2995-619 | 337-5634 | 338-6445 | 3654-5745| 506-56.6 165-554 | 2720-4879| 27.1-4384 | 29.65- 5185 458 - 65,05
Alcali-feldspato 01-1795 | 3.09-2445 91-259 005 -499 08-115 - 1239-3955| 1534 - 3955 5.65-1725 095-136
Anfibolio 14-209 015-1 39-1205 05-211 05-187 70-700 - 025-005 225 08-185

Biotita 02-2079 28-7939 005-2 1385-270 56-187 03-168 06-989 365-1269 | 665-145 24-63
Epidoto 02-325 01-285 01-155 04-37 04-39 01-62 005-1.04 01-17 035-28 03-19
Muscovita - 035-085 - - - - 0.05-089 0,05-04 0.10 0,05-01
Titanita 01-04 0,05 - 045 03-095 0,05-0.1 04-10 03-13 005 - 085 0.1-075 0.15-24 02-055
Allanita 0.05-089 005 -034 - 015-02 - - 0,05-01 01-03 0.15-07 0.05
Apatita 005-025 005-04 02-07 0.10 01-05 - 005-044 0.05-035 0.7-10 02-05
Zwcao 0,05-025 01-025 0.10 <01 0.70 <0.1 0,05-015 005-02 0,05-025 005-02
Clmozosstta 01-155 145 - 0.15-095 - - 0.10 - - -
Opacos 0.10 0.05 0,05 - 2,05 <01 <01 0.10 005 -0.75 034-12 075-27 <01
Maficos 1555-337 [ 115-1879 | 102-157 | 167-354 - - 275-118 | 540-1359 17.80 5.90
A+P 36.9-652 | 469-68.75 | 59.70 - 78.1 36,6 - 57.5 575-679 16,7-554 | 3588 - 79.85] 25.28 - 2528 | 46.90- 63.25 63.20 - 66.0
Recalculado para 100%
Quartzo 210-46.1 | 2249-432 |1474-3324 | 296-470 119-286 24-141 2528-3797| 2416 - 4594 | 2599 - 4049 2716 - 33,76
Plagioclisio 368-746 | 396-6496 | 4019-7037| 529-689 705-756 859-976 | 2935-5081 | 3022 - 46,54 | 37.62- 60,68 65,09 - 7181
K-feldsp 01-217 7.88 10,57 - 30,80 01-78 09-149 0 1290 - 4036 | 1682 -3355| 694-21.89 104-115

Embora as diferentes variedades de granitoides
estudados apresentem algumas diferencas mineralo-
gicas (Tab. 1) e microestruturais (Fig. 7), elas mos-
tram muitas similaridades sob o microscépio, o que
permitiu Santos & Oliveira (2016) e Silva etal. (2018)
realizarem uma descri¢ao conjunta da tipologia mi-
neraldgica e microestrutural dessas rochas. Assim, a
seguir foi estruturada uma compilacao descritiva dos
principais aspectos mineralogicos e microestruturais
dos diversos granitoides estudados.

Quartzo - ocorre na forma de quatro principais
tipos microestruturais: (i) Qtz, - cristais xenomor-
ficos primadrios, geralmente de granulacao fina (<1,0
mm), com contatos irregulares, fraturados e mode-
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rada extincao ondulante. Nos dominios de menor
strain frequentemente ocorrem compondo nucleos,
no contexto de microestrutura nticleo-manto, com
cristais de Qtz, e/ou Qtz,. Nos dominios de maior
strain, cristais de Qtz, dificilmente sao observados, em
decorréncia do maior grau de recristalizacao; (ii) Qtz,
— cristais recristalizados, com contatos suturados, defi-
nindo microestrutura tipo GBM +SGR. Nos dominios
de menor strain comumente ocortem como mantos de
recristalizacao em volta de nicleos de Qtz, e em do-
minios de maior strain todo o quartzo da amostra pode
estar transformado para Qtz,, definindo agregados
oblatos e alongados segundo a direcao principal da fo-
liagao milonitica; (iif) Qtz, - sdo agregados de cristais
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com contatos internos retos e pontos triplices entre si,
definindo a microestrutura granoblastica poligonal; e
(iv) Qtz, - representa pequenos cristais de quartzo em
forma de gotas, compondo microestrutura mimerquiti-
ca,com Plg,. Os Qtz, e Qtz, Podem ocorrer em dominios
de maior e menor strain.

Plagioclasio — apresenta quatro tipos microes-
truturais: (i) Pl — cristais idiomérficos a hipidiomér-
ficos primdrios, com contatos retos ou irregulares,
moderada extincdo ondulante e com microfraturas
intragranulares. Comumente apresentam maclas tipo
albita afetadas por plasticidade intracristalina, micro-
estruturas de transformacao para epidoto (saussuriti-
zacgdo) e muscovita (sericitizacao), além de inclusoes
de minerais varietais e acessérios primarios. O Pl
identificado na maioria das variedades mostra zonea-
mento normal, enquanto zoneamento oscilatorio pode
ser observado no BMzGh (Fig. 7h). Nos dominios de
menor strain mostram comportamento deformacional
essencialmente ruptil e podem ocorrer com micro-
fraturas submagmaticas, indicando deformacao na
presenca de melt (e.g. Fig. 7d). Nos dominios de maior
strain Pl frequentemente ocorre como porfiroclastos
arredondados ou com forma de augen, compondo nu-
cleos bordejados por cristais recristalizados de PL e/
ou PL; (ii) PL, - cristais recristalizados de granulacao
muito fina, com contatos suturados entre si, definindo
microestrutura tipo BLG +SGR. Microestrutura nu-
cleo-manto, envolvendo nicleo de PL e manto de Pl,
pode estar presente em dominios de menor strain, no
entanto arazao volumétrica manto/nicleo dos cristais
de plagioclasio é maior em amostras coletadas em do-
minios de maior strain; (iii) P, - formam agregados de
cristais com pontos triplices e contatos retos entre si,
evidenciando microestrutura granoblastica poligonal,
geralmente como mantos em torno de PL; e (iv) P,
- representa cristais de composicao albitica forman-
do microestrutura mimerquitica, em conjunto com o
Qtz,, a0 longo de contatos entre o Pll eMc,.

Microclina - compoe quatro principais tipos mi-
croestruturais: (i) Mc, - cristais idiomérficos a hipi-
diomorficos magmaticos, com contatos retos ou irre-
gulares, moderada extincao ondulante, microfraturas
intragranulares, lamelas de exsolugao (pertita) e po-

dem apresentar inclusoes de Qtz,, P1, e minerais varie-
tais e acessorios. Nos dominios de menor strain, embora
Mc, possa compor um niicleo manteado por Mc, e/ou
Mc, evidenciando plasticidade intracristalina, ela ten-
de a mostrar comportamento deformacional essencial-
mente raptil. Nos dominios de maior strain, Mc, ocorre
frequentemente como porfiroclastos contornados por
cristais recristalizados de Mc, e/ou Mc,, além de agre-
gados alongados de Qtz, e minerais maficos; (ii) Mc, -
cristais recristalizados de granulacao muito fina, com
contatos suturados entre si, definindo microestrutura
tipo BLG e SGR. Em dominios de maior strain é comum
a presenca de microestrutura nucleo-manto, envol-
vendo Mc, e Mc,; e (iii) Mc, — definem microestrutura
granoblastica poligonal caracterizados por agregados
de cristais com contatos retos, com pontos triplices de
-120% entre si.

Biotita — compode trés principais tipos micro-
estruturais: (i) Bt, - cristais primdrios predominan-
temente idiomorficos, com contatos retos ou curvos,
podendo apresentar suave extingao ondulante, mi-
crodobras, kink-bands, microfraturas intragranulares e
inclusoes de minerais varietais e acessérios, como epi-
doto, titanita, zircao, apatita, magnetita eilmenita. Co-
mumente mostram microestruturas de transformacao
para clorita (cloritizagao) e menos comumente epido-
to e oxidos de Fe-Ti. Nos dominios de menor strain, Bt,
pode ocorrer alterada, mas geralmente nao apresentam
feicoes de plasticidade intracristalina, por outro lado,
nos dominios de maior strain, a Bt, comumente estd
transformada para Bt,; (ii) Bt, - agregados alongados
de cristais recristalizados de granulacao muito fina,
e contatos retos entre si, por vezes definindo pontos
triplices. Em dominios de maior strain, ocorrem asso-
ciados a outros minerais maficos, contornando porfi-
roclastos de feldspatos; (iii) Bt, - cristais neoformados
ao longo das superficies de clivagem da Hbl..

Hornblenda - Ocorre essencialmente como um
tinico tipo microestrutural, Hbl, caracterizado por
cristais idiomérficos a hipidiomérficos, granulacao
fina (< mm), contatos retos ou curvos, comumente
microfraturados e podendo apresentar leve extingao
ondulante e até formacao de subgrain.
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Figura 7. Aspectos microestruturais das rochas da Suite Mg-K (Santos & Oliveira 2016; Silva et al. 2018). (a)
epidoto-hornblenda-biotita granodiorito equigranular - EHBGde com cristais de plagioclasio definindo textura
equigranular hipidiomoérfica, com alcali-feldspato e quartzo intersticial; (b) epidoto-hornblenda-biotita tonalito
equigranular - EHBTnle mostrando textura geral equigranular hipidiomoérfica, com presenca de finos cristais
de sericita alterando o plagioclasio; (c) epidoto-hornblenda quartzo monzodiorito equigranular - EHQzMzDe
mostrando cristais de feldspatos com granulagao equigranular hipidiomérfica grossa; (d) epidoto-biotita
granodiorito heterogranular - EBGdh mostrando fenocristal idiomérfico de élcali-feldspato afetado por fratura
submagmatica, preenchida por quartzo residual, indicativa de que foi preenchida pelo melt residual, em
estagio submagmatico; (e) biotita-hornblenda granodiorito porfiritico - BHGdp mostrando por¢ao marginal de
fenocristais centimétricos de dlcali-feldspato hipidioméfico imerso em matriz de granulagao média; (f) epidoto-
biotita-hornblenda quartzo-diorito equigranular - EBHQzDe exibindo textura equigranular hipidiomérfica fina.
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Figura 7. Aspectos microestruturais dos granitoides da Suite Fe-K. (g) biotita monzogranito equigranular -
BMzGe mostrando cristais de feldspatos com textura geral equigranular hipidiomérfica; (h) biotita monzogranito
heterogranular - BMzGh ilustrando um fenocristal de 