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RESUMO

Este trabalho apresenta dados de petrologia magnética e condi¢des de cristalizagdo (T, fO2 e
xH>0) do Charnoquito Rio Seco a partir do estudo sobre evolugao textural de silicatos e 6xido
de Fe-Ti. O corpo ¢ intrusivo em granitoides mesoarqueanos (2,88 Ga) e foi subdividido em
quatro tipos petrograficos: (i) gabronorito; (ii) orto-clinopiroxénio granodiorito; (iii)
clinopiroxénio-hornblenda monzogranito; (iv) hornblenda-biotita monzogranito. Os valores
magnéticos variam entre 0,231x10 a 22,1x107 Slv e mostra carater bimodal. As rochas com
piroxénio concentram-se na populacdo magnética A, cujos valores de susceptibilidade
magnética variam entre 3,2x10 e 22,1x1073, e sdo compativeis com os valores de SM definidos
para granitos neoarqueanos oxidados da Provincia Carajas. As rochas desprovidas de piroxénio
definem a populacio magnética B, com valores mais baixos, entre 0,231x107 e 0,309x107, e
estdo compreendidos pela faixa de valores definida para os granitos reduzidos. A temperatura
de cristalizacdo do anfibolio varia de 713 a 809°C e a pressao de colocagdo varia de 81 a 300
MPa. A fO, (ANNO) varia de 0,4 a +2,4 e o log fO, de —12,0 a —16,0. A baixa razio
Fe/(FetMg) em hornblenda e biotita confirma as condi¢des oxidantes dessas rochas que
pertencem a série a magnetita. O higrometro utilizado indicou conteudo de 4gua no magma
variando de 4,3 a 6,1%. As texturas do tipo corona registram o desequilibrio fisico-quimico
entre silicatos e favorecem a formagao de minerais magnéticos nas rochas com piroxénio. As
rochas da populacdo A apresentam contetido modal de minerais opacos variando de 0,2 a 1,7%
com diferentes graus de exsolucdo da ilmenita em estdgio magmatico (série da magnetita-
ulvoespinélio). A populagdo magnética B mostra menores conteidos de minerais opacos
(<0,3%) e ¢ caracterizada pela presenga de goethita zonada formada por processos de oxi-
hidrata¢do em estdgio tardi- a poés magmatico. O estudo de evolugdo textural e mineraldgica
reforga 0 modelo de cristalizagdo fracionada proposto em trabalho anterior e explica a
abundancia de minerais 6xido de Fe-Ti na variedade com ortopiroxénio, conferindo carater
oxidado dessas rochas. O Charnoquito Rio Seco tem sua colocag@o controlada por um sistema
de lineamentos de comportamento dictil-raptil, e que ¢ favoravel a interpretacdo de um pliton
colocado em niveis crustais rasos. Em condi¢des de crosta mais profunda, a assimilacdo de

componentes crustais pode originar magmatismo ferroso.

Palavras-chave: petrologia magnética; quimica mineral; granitoides neoarqueanos; Provincia

Carajas.
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ABSTRACT

This work presents new magnetic petrological data and crystallization conditions (T, fO> and
xH>0) of the Rio Seco Charnockite from a detailed study of the textural evolution of silicates
and Fe-Ti oxide. The body is intrusive in Mesoarchean granitoids (2.88 Ga) and was subdivided
into four petrographic types: (i) gabbronorite; (ii) ortho-clinopyroxene granodiorite; (iii)
clinopyroxene-hornblende monzogranite; (iv) hornblende-biotite monzogranite. The magnetic
values range from 0.231x107 to 22.1x10 Slv and shows bimodal character. Pyroxene-bearing
rocks are concentrated in magnetic population A, whose magnetic susceptibility values range
from 3.2x103 to 22.1x10, and are compatible with the SM values defined for oxidized
neoarchean granites of the Carajas Province. Pyroxene-deprived rocks define magnetic
population B, with lower values, between 0.231x10 and 0.309x107. They are included in the
range of values defined for reduced granites. The amphibole crystallization temperature ranges
from 713 to 809°C and the emplacement pressure ranges from 81 to 300 MPa. The fO, (ANNO)
ranges from -0.4 to +2.4 and the log fO; from -12.0 to -16.0. The low Fe/(Fe+Mg) ratio in
hornblende and biotite confirms the oxidizing conditions of these rocks, which belong to the
magnetite series. The hygrometer used indicated water content in the magma ranging from 4.3
to 6.1% wt. The corona-type textures record the physical-chemical disequilibrium between
silicates and favor the formation of magnetic minerals in the rocks with pyroxene. The rocks of
population A present modal content of opaque minerals ranging from 0.2 to 1.7% with different
degrees of exsolution of ilmenite in the magmatic stage (magnetite-ulvospinel series). The
magnetic population B shows lower contents of opaque minerals (<0.3%) and is characterized
by the presence of zoned goethite formed by oxyhydration processes in the late to post-
magmatic stage. The study of textural and mineralogical evolution reinforces the fractional
crystallization model proposed in a previous work and explains the abundance of Fe-Ti oxide
minerals in the variety with orthopyroxene, giving these rocks an oxidized character. The
Charnockite Rio Seco has its emplacement controlled by a system of lineaments with ductile-
ruptile behavior, which is favorable to the interpretation of a pluton emplaced at shallow crustal
levels. In deeper crustal conditions, the assimilation of crustal components may give rise to

ferrous magmatism.

Keywords: magnetic petrology; mineral chemistry; neoarchean granitoids; Carajas Province.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

Este trabalho apresenta novos dados de petrologia magnética do Chanorquito Rio Seco,
unidade pertencente a Suite Charnoquitica Pium de idade neoarqueana localizada a sudoeste do
Terreno Canad dos Carajés (Oliveira et al. 2022, 2023, Felix et al. 2023), mais especificamente
na regido de Ourilandia do Norte (Fig. 1). Os resultados apresentados fazem parte das
contribui¢cdes do Grupo de Pesquisa Petrologia de Granitoides (GPPG) para o avango do
conhecimento geoldgico da drea de Ourilandia do Norte, por¢dao centro-oeste da Provincia
Carajas. A pesquisa foi desenvolvida dentro da linha de pesquisa Evolucdo Crustal e
Metalogénese do Programa de Pés-Graduagdo em Geologia e Geoquimica da UFPA, tendo
como o tema central a petrologia magnética e as condi¢des formagao do charnoquito Rio Seco,
e suas possiveis relagdes petrogenéticas com o magmatismo hidratado do tipo A que ocorre no
Terreno Canad dos Carajas. A dissertacdo segue o formato de artigo cientifico, contendo
inicialmente um capitulo introdutério (Capitulo 1) que apresenta o contexto geologico regional
da Provincia Carajés, a localizacdo da area de estudo, a problematica, os objetivos e a
metodologia aplicada. O segundo capitulo, intitulado “PETROLOGIA MAGNETICA E
PARAMETROS DE CRISTALIZACAO DO CHARNOQUITO RIO SECO: IMPLICACOES
PARA EVOLUCAO DE GRANITOS NEOARQUEANOS DE PROVINCIA CARAJAS”,
apresenta os resultados em formato de artigo cientifico, abordando os aspectos petrograficos,
de petrologia magnética e a identificacdo dos minerais 6xidos de Fe-Ti , além de discutir a
evolugdo textural de silicatos e oOxidos. Por fim, serd apresentada uma reavaliagdo dos
parametros de cristalizagdo do Charnoquito Rio Seco, em especial sobre as condigdes de
oxidagdo do magma, além de realizar uma discussdo integrada entre estas rochas e outras
unidades neoarqueanas da Provincia Carajas (granitos tipo-A ‘“hidratados™), cujos magmas
foram formados sob diferentes condi¢des de fugacidade de oxigénio (oxidados e reduzidos) e
que tem reflexo em suas assinaturas geoquimicas (tipologia) contrastantes (magnesianos €
ferrosos). Este artigo sera revisado e submetido para publicagdo em um periodico Qualis A
(CAPES). O Capitulo 3 apresenta as conclusdes e uma sintese dos aspectos mais relevantes da
dissertagdo e suas principais contribui¢des para o avanco do conhecimento geoldgico da regido.

Os estudos iniciais sobre os charnoquitos da regido de Ourilandia do Norte foram
realizados por Felix ef al. (2020). O Charnoquito Rio Seco foi definido por Oliveira et al. (2023)

e ¢ formado por um corpo com cerca de 12km de extensdo disposto segundo a diregdo NE-SW,



intrusivo em granitoides mesoarqueanos, ¢ composto por uma sequéncia de rochas classificadas
como noritios, quartzo gabros, granodioritos € monzogranitos com diferentes propor¢des de
piroxénio e anfibolio. Pequenas intrusdes satélites de direcao geral E-W também fazem parte
desta sequéncia. Estudos de petrologia magnética e estimativa das condigdes de cristalizagdo
de magmas graniticos relacionados as suites neoarqueanas Planalto e Vila Jussara (Sousa et al.
2022), aliado a dados geoquimicos sugerem que a origem dos granitos hidratados tipo A pode
estar relacionada aos charnoquitos presentes no Terreno Canad dos Carajas (Dall’Agnol et al.
2017, Silva et al. 2022, Oliveira et al. 2023). Para aprofundar o debate, esta pesquisa apresenta
dados que ratificam o modelo de cristalizagdo fracionada proposto por Felix et al. (2020) para
sequéncia de rochas do Charnoquito Rio Seco. Aqui ¢ admitido que o carater magnesiano e
oxidado do magma charnoquitico foi herdado da fonte, no entanto, as evidéncias petrologicas,
geoquimicas e o amplo contraste entre as condi¢cdes de oxidagdo dos magmas charnoquiticos e
dos granitos neoarqueanos, ndo permitem, a priori, admitir que estas rochas tenham origem

relacionadas ao mesmo modelo petrogenético.



1.2 LOCALIZACAO E ACESSO

A érea de estudo (Fig. 1) esta localizada no municipio de Ourilandia do Norte, sudeste
do estado do Par4, e esta inserida na porcao nordeste da Folha Rio Branco (SB-22- Y-B-VI). O
acesso a area pode ser realizado por via terrestre, a partir de Belém, pela rodovia PA-150 até
Marabé, passando pelos municipios de Eldorado dos Carajas, Sapucaia, Agua Fria e Xinguara,
e prosseguindo pela rodovia PA-279, passando pelo municipio de Agua Azul do Norte até o

municipio de Ourilandia do Norte. A via aérea pode ser realizada a partir dos aeroportos de

Belém-Maraba e/ou Belém-Carajas (Parauapebas).
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Figura 1 - Mapa de acesso e localizacdo da area de estudo




1.3 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A Provincia Carajas (PC) esta localizada no sudeste do Craton Amazonico e representa
0 seu principal nucleo arqueano preservado. Foi incialmente inserida no dominio arqueano da
Provincia Amazénia Central (Tassinari & Macambira 2004) e posteriormente foi subdividida
em dois dominios tectdnicos distintos por diversos autores (Santos 2003, Vaquez et al. 2008,
Dall’Agnol et al. 2013, Oliveira et al. 2023).

Nas Ultimas décadas foram propostos diversos modelos de compartimentacao tectonica
para a PC. Vasquez et al. (2008), seguindo proposta de Santos (2003), denominou a por¢éo sul
da PC de Dominio Rio Maria (DRM) e a porcdo norte de Dominio Carajas (DC).
Posteriormente, Dall’Agnol et al. (2013) entendendo que a porcdo central da PC ndo
corresponderia a uma crosta tectonicamente homogénea, propds a subdivisdo do DC em
Dominio Sapucaia (DS), Dominio Canaa dos Carajas (DCC) e Bacia Carajas (BC).
Recentemente, Oliveira et al. (2022, 2023), apresentou uma nova proposta estratigrafica para
PC e sua compartimentacdo geral foi subdivida em: (i) Terreno Canad dos Carajas (TCC), (ii)
Terreno Sapucaia (TS) e (iii) Bacia Carajas. Nesta proposta, mantem-se 0os Dominios Carajas
(norte) e Rio Maria (sul), porém eles sdo compostos por terrenos e ndo subdominios. O Dominio
Carajas é composto pela Bacia Carajas e pelos Terrenos Canad dos Carajas e Sapucaia,
enquanto o DRM ¢é compreendido pelo Terreno Granito-Greenstone Rio Maria. Esta nova
proposta de compartimentacdo tecténica da PC é apresentada em detalhes na tese de doutorado
de Silva (2022), (Fig.2).
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Figura 2 — Contexto tectonico regional:

Carajas.Fontes: Oliveira et al. (2022,2023), (Silva 2022).

(a) Mapa geologico da Provincia Carajas e coluna litoestratigrafica; (b) Proposta de compartimentagdo tectonica da Provincia



1.3.1 Terreno Ganito-Greenstone Rio Maria

O Dominio Rio Maria (DRM), situado na por¢do sul da PC, é composto por rochas de
idade mesoarqueana (2,98-2,85 Ga) e representa um tipico terreno granito-greenstone com
caracteristicas igneas bem preservadas (Oliveira et al. 2023). Este dominio € composto
essencialmente por sequéncias greenstone belts (3.0 a 2.90 Ga; Macambira & Lancelot 1996,
Souza et al. 2001), complexos mafico-ultramaficos (2,97 Ga; Pimentel & Machado 1994,
Vasquez et al. 2008, Silva et al. 2021b) e suites TTG (2.98 a 2.93 Ga; Almeida et al. 2011,
2013), com subordinadas ocorréncias de rochas sanukitoides, suites graniticas, granitoides
calcioalcalinos e leucogranitos potassicos (2.87-2.86 Ga; Althoff et al. 2000, Dall’ Agnol et al.
2006, Oliveira et al. 2011, Silva et al. 2018).

1.3.2 Terreno Sapucaia

No geral o Terreno Sapucaia (TS) de idade entre 2.95 e 2.73 Ga ¢ bastante similar ao
DRM, porém afetado por eventos de migmatizagdo no final do Mesoarqueano, representado
pela Suite Migmatitica Caracol, e por magmatismo subalcalino sintectonico no Neoarqueano
definido pela Suite Vila Jussara (Oliveira et al. 2023). E composto pelas sequéncias greenstone
belt do Grupo Sapucaia ainda sem idade (Costa et al. 2016) e, principalmente por TTG
representadas por rochas metamorfizadas e intensamente migmatizadas do Complexo Caracol.
Este complexo ¢ composto pelos Ortognaisse Caracol (2,95-2,93 Ga; Leite ef al. 2004, Almeida
et al. 2011), Ortognaisse Agua azul do Norte (~2,93 Ga; Santos et al. 2018, Nascimento, em
preparagio) e Ortognaisse Colorado (2,87 Ga; Silva et al. 2010, 2014). O Trondjemito Agua
Fria apresenta afinidade TTG (2,86-2,84 Ga; Leite et al. 2004, Almeida et al. 2011) e representa
a suite Rio Verde (Oliveira ef al. 2023). A suite Nova Canada ¢ representada pelo Granodiorito
Nova Canada (2,89 Ga; Oliveira et al. 2010). O Complexo Caracol, a Suite Rio Verde e a Suite
Nova Canada juntos representam o magmatismo sodico do TS (Silva et al. em preparagado).

O magmatismo célcioalcalino do TS é representado pela Suite Agua Limpa composta
pelo Granodiorito Agua Azul (2,87 Ga; Sousa et al. 2010), pelo Granodiorito Agua Limpa (2.87
Ga; Gabriel ef al. 2010) e pela Suite Xinguara, definida pelo Granito Xinguara (2,86 Ga; Leite
et al. 2004). As rochas mesoarqueanas do TS foram intensamente deformadas durante o
Neoarqueano (2,75-2,73 Ga) e seccionadas por granitoides subalcalinos da Suite Vila Jussara
(2,76-2,72 Ga; Silva et al., 2020) e por leucogranitos potassicos, ambos de idade Neoarqueana

(Leite-Santos & Oliveira 2016).



1.3.3 Terreno Canaa dos Carajas

O Terreno Canad dos Carajas (TCC) compreende o embasamento da Bacia Carajas.
Difere do Dominio Rio Maria e outros terrenos granito greenstone por apresentar um padrao
imbricado de suas rochas que estao dispostas segundo a dire¢gao E-W (Pinheiro & Holdsworth
2000), escassez de TTG, predominancia de biotita granitos que sdo representados pela Suite
Granitica Canad dos Carajas e pela presenca de migmatitos e granulitos da Suite Granulitica
Chicrim Cateté, além dos Charnoquitos da Suite Charnoquitica Pium (Feio et al. 2013,
Marangoanha et al. 2019, 2020, Felix et al. 2020, Silva et al. 2022, Oliveira et al. 2023).

O magmatismo s6dico mesoarqueano do TCC ¢ representado pelas rochas do Complexo
Xingu, composto pelos greenstone belts do Grupo Sequeirinho (2,96 Ga; Moreto et al. 2015) e
Complexo Chicrim Cateté definido pelo Granulito Vila Ouro Verde (3,06-2,84 Ga; Silva ef al.
2021a, Maragoanha et al. 2019), além do Tonalito Bacaba (3,0-2,99 Ga; Moreto ef al. 2011) e
da Suite Mogno com xendlitos tonaliticos (2,92 Ga; Silva et al. 2023) e Suite Rio Verde
composta por Trondjemitos antigos que ocorrem na area de Ourilandia (2,92 Ga; Silva et al.
2023) e Trondjemito Rio Verde (2,92-2,84 Ga; Feio ef al. 2013).

O magmatismo célcioalcalino do TCC ¢ representado pelas rochas da Suite Orilandia
composta pelo Granodiorito Arraias (2,92 Ga; Silva et al. 2023) e Granodiorito Ourilandia
(Silva et al. 2022), pelos Tonalitos do Complexo Campina Verde (2,87-2,85 Ga; Moreto ef al.
2015, Feio et al. 2013) e pelas rochas graniticas da Suite Canaa dos Carajas compostas pelo
Granito Canaa dos Carajas (2,95 Ga; Feio et al. 2013), Granito Cruzadao (2,87-2,85 Ga; Feio
et al. 2013), Granito Boa Sorte (2,89-2,85 Ga; Rodrigues et al. 2014), Granito Serra Dourada
(2,86-2,84 Ga; Moreto et al. 2011,2015) e Granito Bom Jesus (2,83 Ga; Feio et al. 2013).

No Neoarqueano (2,76-2,72 Ga) o magmatismo subalcalino do TCC ¢ representado por
granitoides da série charnoquitica (Felix ef al. 2020), associagdes mafico-ultraméficas, além de
granitos da Suite Plaqué (Machado et al. 1991, Vasquez et al. 2008, Barros et al. 2009, Feio et
al. 2013, Marangoanha et al. 2019, 2020). Recentemente, com base no mapa proposto por
Oliveira et al. (2022), os plutons do Diopsidio Norito Pium, Enderbito Café, Charnoquito Rio
Seco, e as rochas mafico-enderbiticas de Sapucaia, todas com idade ~2,74 + 0,01 Ga (Teixeira
2013, Santos et al. 2013, Feio et al. 2012, Marangoanha et al. 2019, Felix et al. 2020;) foram
agrupados a Suite Charnoquitica Pium (Felix et al. 2023).



1.4 PROBLEMATICA E JUSTIFICATIVA

Ao longo da ultima década, o GPPG-UFPA vem contribuindo com o avango no
conhecimento geologico da regido de Ourilandia do Norte, aprofundando o entendimento
sobre as associagdes magmaticas e aspectos estruturais das rochas que compde este segmento
de crosta (Santos et al. 2013, Santos e Oliveira 2016, Felix et al. 2020, Silva et al. 2022,
Nascimento et al. 2021, Oliveira et al. 2022), anteriormente mapeado como Complexo Xingu
e suites Rio Maria, Plaqué e Cateté, em escala de 1:1.000.000 (Vasquez et al. 2008).

Estudos envolvendo petrologia magnética e quimica mineral, realizados em unidades
granitoides de idade neoarqueana do dominio Canad dos Carajas, gerou informacdes valiosas
sobre as condicOes de cristalizagcdo dessas rochas (Cunha et al. 2016, Feio et al. 2012,
Dall'Agnol et al. 2017, Oliveira et al. 2018, Felix et al. 2020, Sousa et al. 2022). Pesquisas em
granitos com assinatura geoquimica magnesiana e ferrosa, de carater oxidado e reduzido,
sugeriram que a origem dos granitos hidratados do tipo-A estaria relacionada a rochas de
afinidade charnoquitica (Feio et al. 2012, Dall” Agnol et al. 2017, Oliveira et al. 2018). Felix
et al. (2020) definiu a natureza do charnoquito Rio Seco, localizado na regido de Ourilandia,
onde foram individualizados quatro tipos petrograficos: (i) gabronorito; (ii) ortopiroxénio
granodiorito, (iii) clinopiroxénio monzogranito e (iv) anfib6lio monzogranito. Estes autores
indicam que o grabronorito foi extraido do manto empobrecido (baixo HFSE) e evoluiu para
granitoides com ortopiroxénio através de cristalizacdo fracionada sob condicGes hidratadas até
chegar a formacdo de monzogranitos enriquecidos em hornblenda. Apontaram ainda que 0s
charnoquitos divergem em termos geoquimicos dos granitos hidratados tipo A (alto HFSE)
reduzido, originados por fusdo parcial de crosta granulitica méfica, e por isso ndo
apresentariam correlagdo petrogenética.

Apesar do avan¢o no conhecimento sobre as condi¢6es de cristalizacdo do magma da
sequéncia charnoquitica Rio Seco, ainda ha necessidade de um estudo integrado envolvendo
informag0es de petrologia magnética e quimica mineral desta unidade com os demais granitos
ferrosos e magnesianos, de carater reduzido e oxidado da Provincia Carajas. Além disso, o
debate sobre a possivel relacdo petrogenética entre charnoquitos e granitos hidratados tipo-A
permanece aberto e inconclusivo. Deste modo, esta dissertagéo visa preencher as seguintes
lacunas sobre a granitogénese neoarqueana de Carajas:

» Auséncia da caracterizagdo de minerais 0xido de Fe-Ti nas variedades do

Charnoquito Rio Seco;



= Auséncia de estudo integrado entre dados de susceptibilidade magnética (SM) e

quimica mineral do Charnoquito Rio Seco;

= Auséncia de estudo comparativo discutindo as condi¢des de formacao do
Charnoquito Rio Seco, principalmente quanto ao estado de oxidagao de seu magma, e a

relacdo com a origem e evolugdo do magmatismo neoarqueano da Provincia Carajas.

1.5 OBJETIVOS

O objetivo geral desta dissertacdo é realizar um estudo integrado de petrologia
magnética e quimica mineral para redefinir os parametros de cristalizacdo (T, P, fO2 e xH20)
do Charnoquito Rio Seco obtidos em trabalhos anteriores (Felix et al. 2020). Posteriormente,
este trabalho visa discutir as condi¢des de oxidacdo atuantes durante a cristalizacdo dessas
rochas e contribuir para o entendimento da relacdo petrogenética entre 0s magmas geradores
dos charnoquitos e granitos hidratados da Provincia Carajas. Para isso, foram atingidos os
seguintes objetivos especificos:

» Avaliacdo e classificagdo da mineralogia primaria e secundéria, assim como as

principais fei¢des deformacionais presentes nestas rochas;

= Determinacdo da susceptibilidade magnética (SM) e comparacao destes dados com a

composicao modal e geoquimica destas rochas;
* Integracdo dos dados de petrologia magnética (SM), petrografia e quimica mineral das
variedades de rochas estudadas neste trabalho.

= Estudo da tipologia e evolugao textural dos silicatos € minerais 6xido de Fe-Ti.

* Comparagdo dos dados de petrologia magnética, parametros de cristalizagdo e
assinatura geoquimica do Charnoquito Rio Seco com rochas afins de carater

magnesiano e ferroso, oxidado e reduzido.
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1.6 MATERIAL E METODOS

1.6.1 Pesquisa bibliografica

Nesta etapa foi realizado o levantamento bibliografico continuo referente ao contexto
geoldgico da Provincia Carajas com énfase em trabalhos que abordaram o estudo de petrologia
magnética e quimica mineral em silicatos minerais 6xido de Fe de rochas plutonicas. Além de
uma vasta pesquisa de artigos cientificos, mapas geoldgicos disponiveis, dissertagdes de
mestrado e teses de doutorado, sobre a geologia de terrenos arqueanos com enfoque em estudos

de petrologia magnética.
1.6.2 Amostragem e trabalho de campo

Inicialmente, a proposta desta dissertacdo seria realizar o trabalho mapeamento
geologico, caracterizacdo petrografica e estudos de petrologia magnética de rochas plutonicas
maficas distribuidas entre as regides de Ourilandia do Norte ¢ Tucuma. Contudo, imprevistos
causados pela pandemia ocasionou mudangas no cronograma deste trabalho, uma vez que para
cumpri-lo dependeria de campanhas de campo, andlises de quimica mineral e uso de
laboratorio. Em fungao deste empasse, o tema dessa dissertacao foi revisto e direcionado para
rochas que ja tinham sido alvo de estudos preliminares (Felix et al. 2020). O estudo de
petrologia magnética permanece como tema central neste trabalho, porém sua abordagem sera
voltada para um estudo integrado com os dados de trabalhos realizados em outras suites de
rochas neoarqueanas do Dominio Carajas (Cunha et al. 2016, Oliveira et al. 2018, Sousa ef al.
2022). As amostras estudadas nessa pesquisa foram retiradas do acervo do GPPG/UFPA,
coletadas em campanhas de campo do PPGG, vinculados a linha de pesquisa do projeto
“Evolu¢do crustal e histéria tectonica dos granitoides arqueanos do Dominio Carajas, SE do
Craton Amazonico”. Amostras complementares foram coletadas durante a disciplina de
mapeamento geoldgico Il ofertada pela faculdade de geologia FAGEO/UFPA sob a

coordenagao do professor Davis Carvalho de Oliveira.

1.6.3 Petrografia e estudo de minerais opacos

Felix et al (2020), por meio de sua dissertagdao de mestrado, iniciou o estudo petrografico
do Charnoquito Rio Seco, porém restringiu-se a identificagdo e classificagdo apenas de fases
minerais silicaticas. A andlise da composi¢ao modal foi realizada em 20 1aminas com o auxilio
do contador de pontos automatico do software Hardledge (versao worsktation 1.3.6. 1111) em

cerca de 2.000 pontos por amostra. A classificacdo dessas rochas seguiu as recomendagdes da
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IUGS (Le Maitre 2002). O presente autor contribuiu na contagem e classificagao dessas rochas,
pois concomitante ao trabalho de Felix ef al. (2020), o autor realizava estudos complementares
de petrologia magnética e quimica mineral nas mesmas amostras.

Neste trabalho foi feita uma reavaliagdo de dados petrograficos e microestruturais
previamente realizados, com énfase no estudo textural de minerais 0xidos de Fe-Ti. O estudo
de minerais opacos foi realizado em microscopio Optico sob luz refletida em amostras
representativas das variedades do Charnoquito Rio Seco, a fim de descrever sistematicamente
seus aspectos texturais, relagdes de contato, intercrescimentos, exsolugdo e/ou substituicdo de

minerais 6xido de Fe e Ti, bem como sua relagdo com demais minerais.

1.6.4 Petrologia magnética

O estudo de susceptibilidade magnética (SM) foi realizado no laboratdrio de Petrologia
Magnética do IG-UFPA por meio de um susceptibilimetro portatil SM-30, fabricado pela ZH
instruments, cujas medidas podem ser feitas até a ordem de 107 de SI. Foram efetuadas cinco
medidas de SM em superficies planas de cada amostra analisada e considerada a média
aritmética dessas medidas. O Excel® 2020, Minitab 19 (versdo gratuita) e CorelDraw® X10
foram utilizados no tratamento dos dados, o que permitiu gerar histograma e poligono de

frequéncia representativos dessas amostras.

1.6.5 Quimica mineral

As andlises quimicas quantitativas em silicatos (piroxénio, plagioclasio, anfibodlio, etc.)
e, principalmente, 6xidos de Fe-Ti (magnetita, ilmenita), foram realizadas em laminas polidas
representativas das diversas variedades estudadas, utilizando microssonda eletronica e
espectroscopia dispersiva de raio-X (Wavelength-Dispersive X-Ray Spectroscopy - WDS), no
Laboratorio de Microanalises do IG/UFPA. Além disso, analises quimicas pontuais semi-
quantitativas foram realizadas nos mesmos conjuntos de minerais no Laboratério de
Microanalises do Instituto de Geociéncias da UFPA, a partir de um espectrometro de energia
dispersiva (Energy Dispersive Spectroscopy — EDS) acoplado a um microscépio eletronico de
varredura (MEV). Este equipamento fornecerd imagens de elétrons retroespalhados com
informacodes de relevo e contraste entre os diferentes tons de cinza que variam em fung¢ao do

nimero atdomico dos elementos que compde o mineral analisado.
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CAPITULO 2 PETROLOGIA MAGNETICA E PARAMETROS DE
CRISTALIZACAO DO CHARNOQUITO RIO SECO: IMPLICAGOES PARA
EVOLUCAO DE GRANITOS NEOARQUEANOS DA PROVINCIA CARAJAS

RESUMO

Este trabalho apresenta novos dados de petrologia magnética e sobre as condigdes de
cristalizacdo (T, fO, e xH>0) do magma gerador da sequéncia charnoquitica Rio Seco, e que
compreendeu um estudo detalhado de evolucao textural de silicatos e 6xido de Fe-Ti. O corpo
¢ intrusivo em granitoides mesoarqueanos (2,88 Ga) e foi subdividido em quatro tipos
petrograficos: (i) gabronorito; (ii) orto-clinopiroxénio granodiorito; (iii) clinopiroxénio-
hornblenda monzogranito; (iv) hornblenda-biotita monzogranito. Os valores magnéticos variam
entre 0,231x1073 a 22,1x107 SI e mostra carater bimodal. As rochas com piroxénio concentram-
se na populagio magnética A, e os valores de susceptilidade magnética variam entre 3,2x107 e
22,1x107 SI, compativeis com os valores definidos para granitos neoarqueanos oxidados da
Provincia Carajas. As rochas desprovidas de piroxénio definem a populagdo magnética B, com
valores mais baixos, entre 0,231x107 e 0,309x107 SI, e estdo compreendidos pela faixa de
valores definida para os granitos reduzidos. A temperatura de cristalizacdo do anfibolio varia
de 713 a 809°C e a pressao de colocacdo varia de 81 a 300 MPa. A fO, (ANNO) varia de -0,4 a
+2,4 e o log fO, de -12,0 a -16,0. A baixa razao Fe/(Fe+tMg) em hornblenda e biotita confirma
as condigdes oxidantes dessas rochas que pertencem a série a magnetita. O higrometro utilizado
indicou contetido de 4gua no magma variando de 4,3 a 6,1%. As texturas do tipo corona
registram o desequilibrio fisico-quimico entre silicatos e favorecem a formac¢dao de minerais
magnéticos nas rochas com piroxénio. As rochas da populagdo A apresentam conteudo modal
de minerais opacos variando de 0,2 a 1,7% com diferentes graus de exsolugdo da ilmenita em
estdgio magmatico. A populacdo magnética B mostra menores conteidos de minerais opacos
(<0,3%) e ¢ caracterizada pela presenca de goethita formadas por processos de oxi-hidratacao
em estagio tardi- a pdés-magmatico. O estudo de evolucao textural e mineralogica reforca o
modelo de cristalizagdo fracionada proposto em trabalho anterior e explica a abundéancia de
minerais 6xido de Fe-Ti na variedade com ortopiroxénio, conferindo carater oxidado dessas
rochas. O Charnoquito Rio Seco tem sua colocacdo controlada por um sistema de lineamentos
de comportamento ductil-ruptil, e que € favoravel a interpretagdo de um pluton colocado em
niveis crustais rasos. Em condi¢des de crosta mais profunda, a assimilacdo de componentes
crustais pode originar magmatismo ferroso.

Palavras-chave: petrologia magnética; quimica mineral; granitoides neoarqueanos; Provincia
Carajas.
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ABSTRACT

This work presents new magnetic petrological data and crystallization conditions (T, fO> and
xH>0) of the Rio Seco Charnockite from a detailed study of the textural evolution of silicates
and Fe-Ti oxide. The body is intrusive in Mesoarchean granitoids (2.88 Ga) and was subdivided
into four petrographic types: (i) gabbronorite; (ii) ortho-clinopyroxene granodiorite; (iii)
clinopyroxene-hornblende monzogranite; (iv) hornblende-biotite monzogranite. The magnetic
values range from 0.231x107 to 22.1x10 Slv and shows bimodal character. Pyroxene-bearing
rocks are concentrated in magnetic population A, whose magnetic susceptibily values range
from 3.2x103 to 22.1x10, and are compatible with the SM values defined for oxidized
Neoarchean granites of the Carajas Province. Pyroxene-deprived rocks define magnetic
population B, with lower values, between 0.231x107 and 0.309x107, and are included in the
range of values defined for reduced granites. The amphibole crystallization temperature ranges
from 713 to 809°C and the emplacement pressure ranges from 81 to 300 MPa. The fO, (ANNO)
ranges from -0.4 to +2.4 and the log fO; from -12.0 to -16.0. The low Fe/(Fe+Mg) ratio in
hornblende and biotite confirms the oxidizing conditions of these rocks, which belong to the
magnetite series. The hygrometer used indicated water content in the magma ranging from 4.3
to 6.1% wt. The corona-type textures record the physical-chemical disequilibrium between
silicates and favor the formation of magnetic minerals in the rocks with pyroxene. The rocks of
population A present modal content of opaque minerals ranging from 0.2 to 1.7% with different
degrees of exsolution of ilmenite in the magmatic stage (magnetite-ulvospinel series). The
magnetic population B shows lower contents of opaque minerals (<0.3%) and is characterized
by the presence of zoned goethite formed by oxyhydration processes in the late to post-
magmatic stage. The study of textural and mineralogical evolution reinforces the fractional
crystallization model proposed in a previous work and explains the abundance of Fe-Ti oxide
minerals in the variety with orthopyroxene, giving these rocks an oxidized character. The
Charnockite Rio Seco has its emplacement controlled by a system of lineaments with ductile-
ruptile behavior, which is favorable to the interpretation of a pluton emplaced at shallow crustal
levels. In deeper crustal conditions, the assimilation of crustal components may give rise to

ferrous magmatism.

Keywords: magnetic petrology; mineral chemistry; neoarchean granitoids; Carajas Province.
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2.1 INTRODUCAO

Recentemente, Oliveira ef al. (2022,2023) apresentou uma nova proposta estratigrafica

para Provincia Carajas e sua compartimentacao geral foi subdivida em: (i) Terreno Canad dos

Carajas (TCCQ), (i1) Terreno Sapucaia (TS) e (ii1) Bacia Carajis. No TCC, mais especificamente

na area de Ourilandia do Norte, ocorre um corpo alongado na dire¢do NE-SW formado por
granitoides e rochas maficas, intrusivo em leucogranitos e sanukitoides de idade mesoarqueana.
Felix et al. (2020) definiu esta sequéncia de rochas como uma série charnoquitica denominada
de Rio Seco por Oliveira et al. (2022,2023). Pequenas intrusdes satélites de direcao geral E-W
também fazem parte desta sequéncia.

Estudos de petrologia magnética realizados em granitoides neoarqueanos definiu a
natureza oxidado e reduzido de seus magmas formadores (Oliveira ef al. 2018), e sugeriram
que a origem dos granitos hidratados tipo A pode estar relacionada aos charnoquitos presentes
nesse segmento crustal da Provincia Carajas (Dall’Agnol et al. 2017). Apesar destas
importantes contribui¢des, ainda existem algumas lacunas no conhecimento sobre a relagdo
petrogenética entre tais grupos de rocha. Na busca de uma melhor definicdo sobre os aspectos
evolutivos destes granitoides, ¢ apresentado neste trabalho novos dados de petrologia
magnética, combinados com aqueles de analise quimico-minelarogica e evolugdo textural de
silicatos e 6xido de Fe-Ti do Charnoquito Rio Seco. A partir dos dados analiticos quantitativos
apresentados por Felix ef al. (2020), foi estimada e discutida as condigdes de cristaliza¢do, em
especial sobre o estado de oxidagdo do magma gerador da sequéncia de rochas estudada. Para
determinar a natureza de seu magmatismo, os dados gerados foram integrados aqueles de outras
unidades neoarqueanas da Provincia Carajas (granitos tipo-A ‘“hidratados”), cujos magmas
foram formados sob diferentes condigdes de fugacidade de oxigénio (oxidados e reduzidos) e
que tem reflexo em suas assinaturas geoquimicas (tipologia) contrastantes (magnesianos e

ferrosos).
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2.2 GEOLOGIA REGIONAL

A Provincia Carajas representa o principal ndcleo arqueano preservado do Créton
Amazonico (Almeida et al. 1981). Foi incialmente inserida no dominio arqueano da Provincia
Amazonia Central (Tassinari & Macambira 2004) e posteriormente subdividida em dois
dominios tectdnicos distintos por diversos autores (Santos 2003, Vaquez et al. 2008,
Dall’Agnol et al. 2013, Oliveira et al. 2023). Durante as ultimas décadas diversos modelos de
compartimentacdo tecténica foram propostos para a PC e a sua porc¢do sul foi chamada de
Dominio Rio Maria e a porcéo norte de Dominio Carajas (Santos 2003, Vasquez et al. 2008,
Dall’Agnol et al. 2013). Recentemente, Oliveira et al. (2022, 2023), prop6s uma nova
compartimentacdo estatigrafica para PC que foi subdivida em: (i) Terreno Canad dos Carajas
(TCC), (ii) Terreno Sapucaia (TS) e (iii) Bacia Carajas. Os Dominios Carajas (norte) e Rio
Maria (sul) sdo mantidos, porém eles sdo compostos por terrenos e ndo subdominios como
sugerido por Dall’Agnol et al. (2013). O Dominio Carajas é composto pela Bacia Carajas e
pelos Terrenos Canad dos Carajas e Sapucaia, enquanto o DRM é compreendido pelo Terreno
Granito-Greenstone Rio Maria (Fig.3). Esta nova proposta de compartimentacédo tecténica da
PC é apresentada em detalhes na tese de doutorado de Silva (2022).

Na regido de Ourilandia do Norte, o avanco do conhecimento geoldgico se deu por meio
da individualizagdo de granitoides mesoarqueanos anteriormente atribuidos ao Complexo
Xingu e ao Granodiorito Rio Maria (Silva et al. 1974, Vasquez & Rosa Costa 2008). Estudos
recentes identificaram que esta 4rea ¢ caracterizada por um diversificado conjunto de
granitoides (Silva-Silva et al. 2020, Felix ef al. 2020, Silva et al. 2022, Oliveira et al. 2023) e
que o embasamento ¢ representado por uma crosta composta por tonalitos biotiticos de
afinidade TTG e leucogranodioritos, além da ocorréncia de ortognaisses migmatiticos do
Complexo Xingu.

Eventos magmaticos de idade meso-a neoarqueanos sdo registrados na regido de
Ourilandia do Norte, sendo os mais antigos associados a formagao de greenstone belts e suites
TTG entre 3,07 € 2,92 Ga (Avelar ef al. 1999, Almeida ef al. 2011, Silva et al. 2023), seguido
pelo evento responsavel pela formagao de suites sanukitoides, rochas célcioalcalinas de alto-k
e granitos hibridos. Este evento ocorreu entre 2,89 e 2,83 Ga e marca ainda o intenso
metamorfismo de rochas granuliticas e migmatiticas (Marangoanha et al. 2019, Silva et al.
2021). Por fim, os estdgios finais do magmatismo arqueno, entre 2,76 e 2,72 Ga, ¢ marcado

pelo desenvolvimento de sequéncias metavulcanossedimentares da Bacia de Carajas, além de
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diversas intrusdes mafica-ultramafica, granitéides subalcalinos deformados e a formacao de
charnoquitos e suites maficas correlatas (Pidgeon 2000, Feio et al. 2013, Tavares et al. 2018).
Recentemente, Felix et al. (2023) baseado no mapa proposto por Oliveira et al. (2022),
agrupou a Suite Charnoquitica Pium os plutons do Diopsidio Norito Pium (2,75-2,73 Ga; Ricci
2006, Santos et al. 2013, Feio et al. 2012), Enderbito Café (2,75-2,73 Ga; Marangoanha et al.
2019a), Charnoquito Rio Seco (sem datagdo, Felix et al. 2020, Oliveira et al. 2022), e as rochas
mafico-enderbiticas de Sapucaia, todas com idade ~2,74 + 0,01 Ga (Teixeira 2013, Santos et
al. 2013, Feio et al. 2012, Marangoanha et al. 2019). Essas rochas ocorrem associadas a granitos
hidratados tipo A, e sua petrogénese pode estar relacionada (Feio et al. 2012, Dall’ Agnol ef al.
2017). Neste estudo, discutimos as semelhangas e diferencas entre essas suites intrusivas,
apoiados no trabalho de Felix ef al. (2020). O Charnoquito Rio Seco e rochas associadas da
Suite Planalto foram formalizados como uma unidade litoestratigrafica em Oliveira et al.
(2022). Sao granitoides com presenca de piroxénio e afinidade charnoquiticas senso lato
identificados nos arredores de Ourilandia do Norte ¢ da Vila Planalto (Felix et al. 2020,
Dall’Agnol et al. 2017). Apesar de ainda nao ter sido datado na area de Ourilandia do Norte, as
rochas afins aflorantes proximo a Vila Planalto foram datadas em 2,73 Ga por U-Pb LA-ICP-
MS em zircdo, interpretada como idade de cristalizagdo (Feio et al. 2012). Em algumas areas,
essas rochas ocorrem intimamente relacionadas aos granitos subalcalinos tipo-A (Feio et al.

2012).
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Suite Sanukitoide Rio Maria

Granodiorito Cumaru (GJCm) (2.81 G).

Quartzo diorito Parazonia (QzPz) (2.8
Granodionto Rio Maria (GdRm) (2.85.
Rochas intermediarias associadas (2
Ga). Granito Rancho de Deus (Grhd) (2.89 Ga)
Suite Sanukitoide Agua Limpa
|| Granodiorito Agua Limpa (GJAL) (2,87 Ga)
Granodiorito Agua Azul (GAAA) (2.87 Ga),
Suite Sanukitoide Ourilindia
. Complexo lonalitico Campina Verde (cv)
(2.85-2,87 Ga), Complexo lonalito-Grano-
diorito Ourilindia (CTGO) (2.87-2.88 Ga).
Granodiorito Arraias (GJAR) (2,92 Ga)
Magmatismo sodico
Suite Granodioritica Nova Canada
Granodiorito Nova Canadi (GANC) (2.87-
2,89 Ga), Granodiorito Bonito (GdBN) (2.87
Ga), Granodiorito Pantanal (GAPN) (sem
datagio), Granodiorito Carapanzinho
(GACPz) (2,84
Suite Trondhjemitica Rio Verde
Trondhjemito Rio Verde (TrRV) (2,84-2,92 Ga)
Irondhjemito Agua Fria (IrAF) (2,84-2,86 Ga)
Trondhjemito Ourilindia (TrOU) (2.92 Ga)
Suite Migmatitica Caracol
Ortognaisse Caracol (2.94-2,93 Ga) (0gC),
Ortognaisse Colorado (2.94-2.93 Ga) (OgCl),
Ortognaisse Bom Jesus (sem idade) (OgBj)
Complexo gniissico Agua Azul (2,93 Ga)
(CgAA)
I Ortognaisse Sio Carlos (TnSe) (2,93 Ga)
Suite Tonalito-Trondhjemitica Mogno
Tonalito Carapana (TnC) (2,91-2,93 Ga)
Tonalito Mariazinha (TnM) (2,91-2.92 Ga)
Trondhjemito Mogno (TrM) (2,92-2.97 Ga)
Tonalito Arco Verde (TnAv) (2,92-2,98 Ga)
Suite Granulitica Chicrim-Cateté
- Granulito Ouro Verde (Ov) (2.93-3.05 Ga)
Granulito Chicrim Cateté (Ch)
Complexo Indiferenciado Xingu
Protolito (2,93-3.07 Ga)
Complexo tonalitico Bacaba
I Protlito (2,99-3.00 Ga)

[ Complexo Guara-Para, Complexo Serra Azul
(~2.97 Ga), Anfibolito Surucucu (AfSc) (s
datagio)

Greenstone Belts
Grupo Andorinhas (GbA) (2,90-3,05 Ga),

Grupo Tucumd-Gradats (GbTG) (2,90-3.00
Ga), Grupo Sapucaia (GbS) (s/datagio),
Grupo Sequeirinho (GbSq) (2.97 Ga).
Grupo Rio Novo (s/datagio)

Fontes: Oliveira et al. (2022,2023), (Silva 2022).
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Figura 3 - Contexto tectdnico regional: (a) Mapa geologico da Provincia Carajas e coluna litoestratigrafica; (b) Proposta de compartimentagao tectonica da Provincia Carajas
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A série charnoquitica Rio Seco forma quatro intrusdes em leucogranitos e sanukitoides

de idade mesoarqueana e ¢ dividida em um platon principal e trés stocks associados Felix et al.

(2020). Os plutons sao alongados na diregdo NE-SW ou E-W e o corpo principal apresenta 12

km de extensdo e 2,5 km de largura (Fig. 4), composto por granitoides com piroxénio e um

membro méfico associado. O granito sem piroxénio forma trés stocks lenticulares de ~3 Km.

Em geral, apresentam coloragdo cinza escura e texturas magmatica bem preservada. As margens

dos plutons nota-se trama planar definida pela orientagdo preferencial de feldspatos e minerais

maficos, com diregdo NE-SW/E-W e caimento subvertical (70-85°), o que ¢ compativel com o

padrao das zonas de cisalhamento de escala regional.
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Figura 4 - Mapa geologico da area de Ourilandia do Norte em escala de semi-detalhe (1:50.000) com destaque

para o Charnoquito Rio Seco. Modificado de Silva et al. (2022).




25

Tabela 1 - Composi¢do modal do Charnoquito Rio Seco

Grupos Rochas com piroxénio Rochas sem piroxénio
Variedades Gabronorito Opx Granodiorito Cpx Monzogranito Hbl Monzogranito
Amostra WDL WDL WDL WDL Média WDL WDL WDL WDL Média NDP NDP NDP NDP NDP WDL Média NDP NDP NDP NDP NLD Média
6 7 08A 08B 01A 01B 9 2 59A 59B 77A 72 77B 10 123 27 83 119 1
Quartzo 21 47 112 91 68 172 158 19,7 209 184 289 292 257 301 239 209 264 30,0 306 338 282 285 302
Alcali-feldspato - 23 15 64 34 61 105 58 123 87 16,7 175 199 108 195 225 178 146 203 181 149 273 190
Plagioclasio 66,6 651 545 56,0 605 48,0 51,7 488 464 487 32,6 282 290 309 288 314 301 256 208 21,0 251 224 230
Biotita 1,0 1,0 13 12 11 13 19 16 15 15 12 26 29 40 26 33 2,8 10 64 24 34 11 29
Anfibdlio 76 41 69 23 52 65 95 102 95 89 47 32 26 33 76 33 41 265 20,7 162 269 190 219
Ortopiroxénio 40 109 74 58 70 92 39 34 34 50 - - - - - 07 07
Clinopiroxénio 129 110 166 172 144 104 54 92 48 74 14,7 183 19,0 20,7 16,1 16,7 17,6 05 12 61 - - 2,6
Olivina 58 05 Tr 14 25
Titanita - - - - - - - - - - - - - - - - - 11 T 05 08 12 09
Alanita - - - - - - - - - - - ™ - - - 01 01 01 - - - - 01
Minerais opacos 02 07 08 08 06 15 14 15 12 14 15 10 09 02 18 10 11 - - 03 - 03 03
Epidoto - - - - - - - - - - - - - - - 0,2 0,2 0,6 - 16 06 04 08
Apatita Tr Tr Tr - - Tr 0,2 Tr 0,1 - - - Tr - 0,1 0,1 Tr - - - 0,1 0,1
Méficos 314 280 329 286 302 287 220 258 203 220 251 254 282 280 251 256 280 283 250 303 203 264
Px (Opx + Cpx) 169 219 240 230 214 195 93 126 82 124 14,7 183 19,0 20,7 16,1 174 177 05 12 61 00 00 16
Hbl+ Qz - (PX) -72 -38 -59 -116 -71 42 160 173 222 149 189 141 93 127 153 69 129 56,0 50,1 439 551 474 505

Abreviagdes: Opx = ortopiroxénio; Cpx = clinopiroxénio; Hbl = hornblenda; Qz = quartzo

2.3.1. Petrografia e analise textural

A classificagdo do charnoquito Rio Seco foi realizada a partir da combinagao entre o
estudo petrografico e a analise do conteudo modal (Tab. 1). Suas composi¢oes foram plotadas
no diagrama Q-A-P, de acordo com a International Union of Geological Sciences — IUGS (Le
Maitre 2002), e sdo apresentadas em contraste com campos de rochas afins neoarquenas de
carater oxidado ou reduzido que ocorrem no Dominio Canad dos Carajas (Fig. 5). Esta série ¢
definida por gabronoritos, ortopiroxénio granodioritos, clinopiroxénio monzogranitos e
hornblenda monzogranitos Felix et al. (2020). De modo geral, essas rochas sdo leucocraticas
(20 <M’ < 33) e os principais minerais maficos sdo piroxénio, anfibdlio e biotita. Os minerais
acessorios primarios sdo allanita, epidoto, zircdo, apatita, magnetita e ilmenita. A olivina e a
titanita ocorrem no gabronorito e anfibolio monzogranito, respectivamente.

Os granitoides com piroxénio apresentam textura geral equigranular hipidiomorfica e
suas principais fei¢des texturais podem ser observadas na Fig. 6a-f. A variedade anfibolio
monzogranito exibe textura inequigranular hipidiomorfica (Fig. 6g,h) e ¢ marcada pela auséncia
de ortopiroxénio com ligeiras ocorréncias de clinopiroxénio. As rochas com presenga de os
orto- e clinopiroxénio apresentam texturas de exsolucdo entre eles, caracterizadas por lamelas
de clinopiroxénio hospedadas em ortopiroxénio idiomorfico. Adicionalmente, mostram textura
em corona indicada por ntcleo de ortopiroxénio envoltos por clinopiroxénio, e este ultimo com
borda de substituicdo e lamelas de hornblenda (Fig. 6d,e). Inclusdes de epidoto, apatita e
minerais opacos sdao comuns em piroxénios e anfibolios. A substituicdo de piroxénio por

anfibolio ¢ frequentemente observada no hornblenda-monzogranito (Fig. 6g). Estruturas de
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deformagdo, na forma de microfratura intragranular em plagioclésio, preenchidas por minerais
residuais da matriz, e zoneamento do tipo normal sdo observados nas rochas sem piroxénio,
além de texturas de intercrescimento granofirico e microestruturas nicleo-manto em cristais de
quartzo. Finas inclusdes quartzo ocorrem associada a desestabilizagdo de anfibdlios. A biotita
apresenta microestrutura de transformagao a partir do anfibolio (biotitizagdo) ou sob forma de
alteracdo para clorita (cloritizagdo). Apatita e zircdo ocorrem como inclusdes em feldspatos e

minerais maficos, e o epidoto ¢ parcialmente circundado por biotita ¢ hornblenda.

A
3 A
4 A s
L
A P
Charnoquito Rio Seco Rochas afins 1- Série tholeitica

Rochas com piroxénio

* Dipsidio-Norito Pium
A Gabronorito P

2- Série trondjemitica

iroxéni anodiori Granitos oxidados - I
A Or.loplr.oxctml) Granodiorito ¢ ¢ 3- Série granodioritica
C lmoplrox.emcz Monzogranlto Granitos reduzidos » -
Rochas sem piroxénio 4- Série monzonitica

A Hornblenda Monzogranito 5- Série alcalina e peralcalina

Figura 5 - Diagrama Q-A-P mostrando a classificagcdo das rochas do Charnoquito Rio Seco, de acordo com as
recomendagdes da IUGS (Le Maitre 2002). Destaque para o campo de rochas neoarquenas oxidadas e

reduzidas (Cunha et al. 2016, Oliveira et al. 2018, Sousa et al. 2022).
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Figura 6 - Aspectos texturais e mineralogicos do Charnoquito Rio Seco: rochas com piroxénio: (a,b e c¢) aspectos

mesocopico do grabronorito, ortopiroxénio granodiorito e clinopiroxénio monzogranito com textura granular
hipidiomoérfica; (d) fotomicrografia de textura geral hipiomorfica mostrando bordas de reagdo entre
piroxénios e anfibdlio e biotitas associadas; () magnetita inclusa em clinopiroxénio e texturas de exsolusao
entre piroxénios; (f) diferentes graus de alteragdo de clinopiroxénio para anfibolio e plagioclasio
intensamente saussuritizado. Rochas sem piroxénio: (h) aspectos mesoscopicos do hornblenda monzogranito;
e (g) textura geral inequigranular hipidiomorfica com plagioclasio alterado, reliquias de clinopiroxénio e

matriz quartzo-feldspatica.
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2.4 PETROLOGIA MAGNETICA

Os valores de susceptibilidade magnética (SM) do Charnoquito Rio Seco variam de
22,1x103 a 0,231x107 SI (Tab. 2) e mostram um comportamento bimodal no histograma de
frequéncia, onde as maiores concentragoes de SM estao entre log -1,8 e -3,6 (Fig. 7). Foram
identificadas duas popula¢des magnéticas: a populacdo magnética A é composta pelas rochas
com piroxénio e concentra os maiores valores de SM, que variam entre 3,2x107a 22,1x107 SI
(log -2,49 a -1,65), enquanto a populagao B compreende as amostras da variedade hornblenda
monzogranito e apresentam os menores valores magnéticos que variam entre 0,231x107 a
0,309x103 SI (log -3,63 a -3,50). Nas rochas da populagio magnética A, o gabronorito,
ortopiroxénio-granodiorito e clinopiroxénio-monzodiorito apresentam valores médios de SM
em 7,90x10, 17,18x10-> e 7,17x107 SI respectivamente, e representam 73,3% das amostras
analisadas. Por outro lado, a variedade hornblenda monzogranito que define a populagdo
magnética B mostra valor médio de SM em 0,28x107* SI e representa 26,6% das amostras
analisadas. As amostras da populagdo A apresentam conteidos modais de minerais opacos
variando de 0,2 a 1,7% com ampla predomindncia de magnetita e ilmenita, enquanto a
populagdo magnética B tem menor conteido modal de minerais opacos (<0,3%), onde ¢

marcante a presenga de goethita.

Tabela 2 - Valores de susceptibilidade magnética (SM) e dos principais 6xidos do Charnoquito Rio Seco

Pop. Magnética Populagdo A Populacdo B
Variedades Gabronorito Opx Granodiorito Cpx Monzogranito Hbl Monzogranito
Anostia WDL WDL WDL WDL Média WDL WDL WDL WDL Média NDP NDP WDL Média NDP NDP NDP NLD Média
6 7 08A 08B 01A 01B 9 2 59A 77A 10 123 27 119 1
SMx10°° 430 950 9,30 820 7,90 18,40 15,20 13,00 22,10 17,18 12,80 550 3,20 7,17 0,23 0,31 0,28 0,30 0,28
Log K (SI) -2,36 -2,02 -2,03 -2,09 -2,13 -1,73 -1,82 -1,89 -165 -1,77 -1,89 -2,26 -2,50 -2,22 -3,64 -3,51 -3,56 -3,53 -3,56
Oxido (%)
SiO, 55,60 56,70 57.2 - 56,15 59,80 - 61,50 64,30 61,87 63,60 6397 - 6380 62,36 63,86 64,64 - 63,62
FeOt 710 79 720 - 740 88 - 730 68 763 700 68 - 669 811 692 653 - 719
MgO 6,70 480 48 - 575 330 - 290 240 287 250 231 - 240 217 2,07 197 - 207
TiO, 0,30 040 040 - 037 070 - 060 060 063 062 061 - 061 0,70 057 062 - 0,63
FeOt/(FeOt+MgO) 051 0,62 0,60 058 0,73 0,72 0,74 0,73 0,74 0,75 0,74 0,79 0,77 0,77 0,78

Abreviacoes: pop = populacéo; K (SI) = valor médio de SM em volume de cada amostra no Sistema Internacional.
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Figura 7 - Histograma de frequéncia mostrando comportamento bimodal para a susceptibilidade magnética do
Charnoquito Rio Seco: (a) histograma de frequéncia dos charnoquitos em contraste com granitos
neoarqueanos de carater oxidado e reduzido do Dominio Carajas (Cunha et al. 2016, Oliveira et al. 2018,
Sousa et al. 2022); (b) histograma de frequéncia mostrando o comportamento magnético de grabronoritos da

série charnoquitica e rochas maficas do Diopsidio-Norito Pium (Santos et al. 2013).
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2.4.1 Relacdes entre SM, conteudo modal e composi¢io quimica

Os valores modais de minerais opacos, piroxénios, quartzo e anfibolio, além da
composi¢ao quimica média do 6xido Fe>O3 do Charnoquito Rio Seco sdo apresentados na Tab.
2. A média do conteido modal de minerais opacos ¢ moderada no gabronorito (0,6%),
relativamente alta no ortopiroxénio-granodiorito (1,4%) e clinopiroxénio monzogranito (1,1%),
e baixa no hornblenda monzogranito (0,3%). Em geral, a relagdo entre o conteido modal de
minerais opacos com os valores de SM mostra correlagao positiva (Fig. 8a). A amostra WDL-
02 apresenta comportamento anémalo com valor de SM em 22,1x10” e conteido modal de
opacos menor que as demais amostras de mesma variedade. As rochas com piroxénio,
representantes da populacdo magnética A, apresentam correlacdo negativa entre os valores de
SM e o conteudo modal deste mineral (Fig. 8b), indicando que os orto-e clinopiroxénio ndo
controlam a assinatura magnética nas amostras em que estdo presentes. Esse comportamento ¢
especialmente observado no gabronorito, em que o conteido modal médio de piroxénios é de
21,4%, porém mostram valores de SM relativamente baixos (Tab 2; Fig. 8b). Por outro lado, a
relagdo entre os valores de SM e o conteudo modal de Hbl+Qz-(Px) mostram correlagao
positiva para as rochas da populagdo A e um padrao flat vertical para as rochas da populagdo B,
indicando que os ferromagnesianos ndo influenciam nos valores de SM no hornblenda
monzogranito (Fig 6c). Contudo, o contetdo modal de piroxénios ¢ empobrecido no
hornblenda-monzogranito (populacdo magnética B) que apresenta elevadas concentragdes de
modais de anfibolio, e registram os menores valores de SM. A relag@o entre SM e o 6xido Fe2O3
nas rochas com piroxénio (populagdo A) apresenta correlagdo positiva, enquanto para as rochas

da populagdao magnética B apresentam um padrao flat vertical (Fig 6d).
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: I; ﬁ 24 NDP-724

NDP-119

Figura 9 - Aspectos texturais dos minerais opacos do Charnoquito Rio Seco. Imagens de elétrons retroespalhados
(MEV): Rochas com piroxénio: (a) ilmenita composta (Ilm C) associada a magnetita; (b) magnetita
hipidiomérfica com lamelas exsolvidas de ilmenita formando textura trelica (Ilm T); (c) ilmenita
hipidiomérfica com textura esqueletal inclusa em biotita. Rochas sem piroxénio: (d,e) goethita

hipidiomérfica com zoneamento composicional; e (f) pirita hipiomoérfica.
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2.4.2 Petrografia de minerais opacos

Os minerais opacos do Charnoquito Rio Seco sdo representados por magnetita,
hematita (martita), ilmenita, goethita e, pelos sulfetos pirita e calcopirita (Fig. 9). A populagao
magnética A (3,16x107 a 22,1x107 SI) é marcada pela presenca de magnetita e ilmenita e
contedo modal de minerais opacos variando de 0,2 a 1,7%, enquanto a populagdo magnética
B (0,231x107 a 0,309x107 SI) ¢ caracterizada pela presenca de goethita e o conteido modal de
minerais opacos ¢ <0,3%. Existe notavel mudanca nas fei¢des texturais de minerais de 6xido
Fe-Ti entre as populagdes, de modo que na populagdo A a magnetita apresenta diferentes
estagios de oxida¢do com substitui¢do para martita ou associada a ilmenita (Fig. 9a,b). Na
populacao B predomina goethita com zoneamento composicional (Fig.9¢).

Nas variedades com piroxénio, representadas pela populacdo magnética A, a magnetita
(Mag) ocorre como cristais hipidiomorficos, associada aos cristais de piroxénio (Fig. 9b),
anfibolio e biotita. Possuem dimensdes de ~1,0 mm, por vezes martitizados (Fig. 9b) ou
associada a [lmC de dimensdes <0,4 mm. No hornblenda-monzogranito que define a populagao
magnética B, a magnetita ¢ rara, e quando ocorre, apresenta dimensdes > 0,5mm, raramente
observada em bordas de cristais de goethita ou associada a sulfetos. A Ilmenita (Ilm) ¢
hipidiomorfica, inclusa em biotita (Fig. 9¢). A goethita (6xido-hidroxido de Fe) ¢ o mineral
opaco mais abundante na populacdo magnética B e ocorre na forma hipidiomorfica, com cristais
dimensdes <0,3 mm. Sdo frequentemente zonados (Fig. 9d,e) e estdo associados a sulfetos, além
de magnetita e hematita. Os sulfetos sdo representados por pirita (Fig. 9f) e calcopirita
hipiomérfica, com dimensdes de até 0,4 mm, comumente associados a agregados de minerais

ferromagnesianos, podendo ocorrer na borda de magnetita ou em suas proximidades.



34

2.5 DISCUSSOES

2.5.1 Tipologia e evolucio textural de silicatos

A tipologia textural de silicatos do charnoquito Rio Seco ¢ classificada em dois grupos
de acordo com Shelley (1993): 1) texturas primdrias (granulares e granofiricas); e ii) texturas
secundarias (pertitas, mimerquitas e corona). As rochas com piroxénio apresentam textura geral
granular (Fig. 6d-f) e o intercrescimento granofirico surge no clinopiroxénio monzogranito e se
desenvolve nas rochas sem piroxénio (Fig. 10b). A textura granular no gabronorito e
ortopiroxénio-granodiorito ¢ marcada por cristais de tamanho uniforme em contatos retos,
caracteristico de formagdo mutua em estagio final de cristalizacdo. O intercrescimento
granofirico ocorre com o crescimento simultaneo e irregular entre quartzo e feldspato alcalino,
quando o sistema se enriquece em silica e élcalis durante a fusdo de magmas graniticos a
temperaturas decrescentes (Best & Christiansen 2001, Vernon 2004). As texturas secundarias
ocorrem em toda série charnoquitica em forma de coronas de substituicdo entre minerais
ferromagnesianos ¢ predomina nas rochas com piroxénio (Fig. 10b). O desequilibrio fisico-
quimico em cristais de olivina e plagiocldsio propiciam a formagdo de texturas em corona
(Claeson 1998). Essas microestruturas ocorrem a partir de trés reagdes de acordo com Lamoen
(1979): 1) reacdes entre olivina e plagioclésio; ii) reagdes entre fases opacas e plagioclasio; e
1i1) reacdes entre fases opacas e clinopiroxénio. No primeiro caso, o contanto direto entre
plagioclasio e olivina ¢ essencial para a formacdo deste tipo textural em minerais
ferromagnesianos, do contrario a reagdo ndo ocorre. Segundo Lang et al. (2004) a féormula geral

que melhor representa a reacdo ¢ dada por:
Pl + Ol + HO —» Di + Amp + Esp + Opx

A reacdo comeca a partir das bordas fraturadas de olivina e se desenvolve em estagio
subsolidus com o resfriamento do magma, onde as coronas podem envolver outras fases
minerais ferromagnesianas (Acquafredda et al. 1992). Olivinas sdo exclusivas do gabronorito,
porém este tipo de reagdo ¢ comum em todas as variedades com piroxénio (Fig 8b). Magnetitas
e ilmenitas pertencem ao grupo do espinélio e a reagdo acima justifica sua abundancia na
variedade ortopiroxénio granodiorito que foi derivado do magma gabronoritico, como proposto
por Felix et al. (2020). Pertitas e mimerquitas sdo comumente observadas na variedade
hornblenda-monzogranito. Essas texturas ocorrem em interface no estidgio final da
cristalizacao, influenciada por alteracdo metassomatica do sistema (Shelley 1993). Com o

aumento no contetdo de dgua, em estagio tardi-a pds magmatico, o processo de alteracao
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deutérica modifica os minerais previamente formados (Shelley 1993), e nos monzogranitos
hidratados do Charnoquito Rio Seco, cristais de plagioclasio intensamente saussuritizado

indicam este tipo de processo.

2.5.2 Tipologia e evolucio textural de minerais opacos

As texturas de minerais 6xido de Fe-Ti restringem-se a exsolu¢do da ilmenita que pode
ocorrer de trés formas: (i) ilmenita composta (Ilm c), a qual é granular ou ocorre composta por
lamelas inclusas nos centro ou em borda de magnetita hospedeira; (i1) ilmenita sanduiche (Ilm
s), com lamelas espessas no plano {111}de magnetita; e (iii) ilmenita treli¢a (Ilm t), com finas
lamelas de ilmenita em todos os planos {111} de magnetita hospedeira (Buddington & Lindsley
1964, Haggerty 1991). Os trés tipos texturais de ilmenita ocorrem nas rochas com piroxénio,
de modo que a [lmc predomina no grabronorito e ortopiroxénio-granodiorito e a [lmt ¢ frequente
no clinopiroxénio-monzogranito. Nas rochas sem piroxénio predomina goethita zonada ¢ a
magnetita e ilmenita sdo incipientes nesta variedade, e quando ocorrem, sdo em forma de finos
cristais pontuais (Fig. 9).

A presenca de minerais magnéticos como magnetita e ilmenita em rochas plutonicas
pode ser atribuida a reagdes intradxidos de reequilibrio e oxirreducdo dentro da série da
titanomagnetita (Buddington & Lindsley 1964, Frost & Lindsley 1991, Haggerty 1981) em
condi¢des subsolidus. A magnetita de alta temperatura pode incorporar Ti, que substitui o Fe*?,
formando titanomagnetita. Com o resfriamento, o Ti pode ser exsolvido como ilmenita (FeTiO3)
hospedada em magnetita (Fig. 9b). Este processo ¢ dado pela equagdo geral (1). A magnetita
possui 2Fe*® e 1Fe*? (Fe"*2Fe™0s), € a substitui¢io de um dos Fe** por Ti** (com ganho de
carga +) é acoplada com a substitui¢do do outro Fe** por Fe™ (com perda de carga +) formando
uma série entre a magnetita, com 1Fe*? e sem Ti**, e o ulvoespinélio com 2Fe™, 1Ti™* e sem

Fe™ (2Fe"Ti™04). A representa¢io desta série ¢ dada pela equagio (2):

Titanomagnetita Magnetita  Ilmenita
Fe"?(Fe3,Fe'?)(Fe",Ti**)0s ——> Fe'2Fe™304 + Fe'?Ti™0; (1)
AltaT = Resfriamento Baixa T
Fe™2Fe™04 2Fe™Ti™0, ()

Magnetita <— Ulvoespinélio

A hematita pode ocorrer em granitoides formando lamelas de exsolu¢do na magnetita
(processo de martitizacdo), expressa pela equagao (3). O aumento na circulagao de fluidos e no

contetdo de enxofre pode provocar a desestabilizacdo da magnetita que é capaz de formar
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sulfeto a partir da reacdo (4). Por sua vez, a goethita esta relacionada a processos de oxi-

hidratacdo da martita (hematita alterada), expressa pela reacao (5):

(magnetita) 2Fe304 + /202 — 3Fe203 (hematita) 3)
(magnetita) 2Fe304 + 6 H2S — 6 FeS (pirita) + 6 H2O + O2 4)
(hematita) Fe;O3; + H.O — 2FeO(OH) (goethita) (5)
@ Modelo de Cristalizacdo Texturas de 6xidos de Fe-Ti @ Evolucdo Textural
| v (D) A
Hbl monzogranito @
HIDROTERMAL 2

Cpx monzogranito

Pos-magmético

Tardi-magmético

Opx granodiorito

Pressdo e Temperatura

Gabronorito

MAGMATICO

Fugacidade de oxigénio e conteudo de agua

Figura 10 - Figura esquematica ilustrando o modelo de cristalizagdo e a evolugdo textural de silicatos e minerais
oxido de Fe-Ti do Charnoquito Rio Seco: a) modelo marcado pela passagem de estdgio magmatico para
hidrotermal indicando niveis de formagdo das variedades (a esquerda) e texturas de minerais 6xido de Fe-Ti
formadas em estagio magmatico e pés-magmatico (a direita); e b) fotomicrografias de minerais silicaticos e
imagens de elétrons retroespalhados (MEV) de minerais 6xido opacos mostrando a evolugdo de
microestruturas. Ambas posicionadas em de acordo com suas respectivas variedades e tipologia textural no

esquema ao lado.

O estudo microestrutural de minerais opacos presente no charnoquito Rio Seco mostrou
que a sequéncia de formacgdo se deu em dois estdgios: (i) magmatico e (ii) tardi-a pos
magmatico.

Magmatico: relagdes texturais em grabronorito e ortopiroxénio granodiorito indicam
formacgao precoce de magnetita e ilmenita que ocorrem inclusas em minerais primarios como
plagioclasio, biotita e piroxénio. Texturas de exsolugdo de ilmenita em magnetita, em forma
composta e sanduiche, mostra contemporaneidade entre esses minerais em estagio magmatico
(Fig. 10b). Piroxénio, anfibolio e espinélio podem ser gerados a partir da reag@o entre olivina e
plagioclasio na presenca de dgua (se¢do anterior). Portanto, minerais 6xidos de Fe-Ti ocorreram

no espectro da série magnetita-ulvoespinéio (2) durante o resfriamento em estdgio magmatico.
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Os contatos retos entre ilmenita composta e sanduiche com piroxénios e biotitas primarias
reforcam esta afirmativa (Fig. 9b,c).

Tardi-a p6és magmatico: o aumento no conteido de agua e no estado de oxidagdo em

monzogranitos provoca a desestabilizagdo da magnetita e ilmenita ainda em estagio magmatico
gerando ilmenita do tipo trelica e hematita em forma de martita (3). Neste processo, o Ti
liberado pela ilmenita se associa ao célcio e silicio extraidos do liquido magmatico para formar
titanita. A passagem para o estagio pds-magmatico ¢ marcada pela formacao de sulfetos a partir
de magnetitas (4) com o aumento na circulagdo de fluidos enriquecidos em enxofre. Em
condi¢des ainda mais hidratadas e temperatura decrescente a goethita ¢ formada por reagao de
oxi-hidrata¢do a partir de hematita (5) no hornblenda monzogranito (Fig. 10b). O modelo de
cristalizacdo e a evolucao textural de minerais 6xido de Fe-Ti ¢ apresentado de forma

esquematica na Fig. 10a.

Tabela 3 - Dados de quimica mineral quantitativa em anfibolio do Charnoquito Rio Seco.

Variedades Gabronorito Ortopiroxénio Granodiorito Clinopiroxénio Monzogranito Anfibélio Monzogranito
Amostras WDL-06 WDL-08A WDL-08A WDL-09 WDL-01A WDL-01A WDL-10 WDL-10 NDP-59B NDP-123  NDP-83 NDP-83
Andlises cl-ampl-1 cl-ampl-3 c6-ampl-2  c5-ampl-3 c4-ampl-1 c3-amp2-3  c7-ampl-1 c3-amp2-4 c5-amp3-1 cl-amp2-1 c3-ampl-1 c2-ampl-3
Sio, 51.04 46.15 46.70 46.65 4438 45.18 46.33 48.20 47.88 46.65 46.53 45.43
TiO, 031 1.45 1.64 1.26 1.94 1.58 1.46 0.55 0.81 0.49 1.65 0.13
Al,O, 6.06 7.44 7.87 6.76 7.62 7.62 6.74 5.77 5.86 7.87 6.65 8.48
FeO* 11.62 18.62 16.46 2121 21.91 21.11 22.34 21.53 19.92 19.40 18.47 21.58
MnO 0.18 0.23 0.27 0.31 0.32 0.30 0.53 0.53 0.39 0.29 0.26 0.37
MgO 16.64 10.78 11.89 9.12 8.72 9.13 7.86 9.20 9.84 9.72 10.93 8.39
CaO 11.64 11.17 11.43 10.67 10.65 10.55 10.63 10.97 11.25 11.87 10.68 11.77
Na,O 0.63 1.08 1.25 1.10 1.27 1.33 1.34 1.00 1.08 0.89 157 1.01
K0 0.62 091 0.93 0.76 1.03 0.99 0.95 0.63 0.64 1.02 0.89 0.75
Soma 98.74 97.82 98.43 97.84 97.82 97.78 98.18 98.37 97.67 98.20 97.64 97.91
Férmula estrutural baseada em 23 atomos de oxigénio

Si 7.13 6.83 6.83 6.96 6.68 6.76 6.99 7.15 7.15 6.95 6.91 6.84
AlY 0.87 117 117 1.04 1.32 124 1.01 0.85 0.85 1.05 1.09 1.16
Soma T 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
AlY 0.125 0.127 0.182 0.147 0.028 0.106 0.183 0.164 0.180 0.331 0.071 0.340
Ti 0.033 0.161 0.180 0.142 0.219 0.178 0.165 0.061 0.091 0.055 0.185 0.015
Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000
Fe** 0.906 0.671 0.506 0.739 0.833 0.794 0.478 0.657 0.443 0.352 0.606 0.536
Fe? 0.451 1.634 1.506 1.907 1.924 1.847 2.339 2.016 2.045 2.066 1.687 2.180
Mn 0.022 0.029 0.034 0.039 0.041 0.038 0.068 0.066 0.049 0.037 0.033 0.048
Mg 3.463 2.378 2.592 2.027 1.955 2.037 1.766 2.035 2.190 2.158 2418 1.881
Soma C 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000
Ca 1.742 1771 1.790 1.706 1.716 1.691 1.717 1.744 1.799 1.894 1.698 1.898
Na 0.171 0.229 0.210 0.294 0.284 0.309 0.283 0.256 0.201 0.106 0.302 0.102
Soma B 1.913 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
Na 0.000 0.082 0.144 0.023 0.086 0.077 0.108 0.033 0.112 0.152 0.151 0.194
K 0.110 0.172 0.174 0.144 0.198 0.189 0.182 0.120 0.122 0.194 0.169 0.143
Soma A 0.110 0.254 0.318 0.167 0.284 0.266 0.291 0.153 0.235 0.346 0.320 0.337
Mg/(Mg+Fe®") 0.885 0.593 0.633 0.515 0.504 0.524 0.430 0.502 0.517 0.511 0.589 0.463
Fe*/(Fe*+Al") 0.879 0.840 0.736 0.834 0.968 0.882 0.723 0.800 0.710 0.515 0.895 0.612

Recalculado a partir dos dados de Felix et al. (2020).

2.5.3 Termobarometria e conteudo de H20 em anfibolio

O estudo experimental de Ridolfi et al. (2010), baseado na composicao quimica de
anfibolio, permite estimar sua temperatura de cristalizagdo fornecendo importantes informacdes

para as condigdes de formagdo de suites graniticas. O método ¢ recomendado para inferir as
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temperaturas de anfibolios cristalizados em magmas com diferentes conteidos de agua, de
assinatura calcico-alcalina a alcalina, e carater oxidado e reduzido. Esse geotermometro foi
utilizado para estimar as temperaturas de cristalizacao das rochas associadas aos charnoquitos
da Provincia Carajas (Cunha et al. 2016, Oliveira et al. 2018, Dall’ Agnol et al. 2017). Por essa
razdo, a fim de padronizar a metodologia utilizada nas estimativas de condi¢des de cristalizagao
dessas rochas, o mesmo calculo foi adotado neste trabalho e os valores obtidos sdo apresentados

na Tab. 4. A equagdo que representa esse geotermometro ¢ dada por:

T(°C) = -151,487Si* + 2041; onde Si* = Si+YAl/15-2VTi-V'Al/2-
YITi/1,8+Fe*?/9+Fe*?/3,3+Mg/26+2Ca/5+5Na/1,3-*Na/15+"[ 1/2,3.

No Charnoquito Rio Seco, as temperaturas de cristalizacdo do anfibolio variam de 713
a 809°C nas rochas com piroxénio e 774 a 790°C nas rochas sem piroxénio. O geobarometro
de Ridolfi et al. (2010) baseado na concentracdo de Al em anfibolio € calculado a partir da
equagdo: P =19,209¢:438A10 R2 = (0,99, 0 que indicou pressdes variando entre 81 e 134MPa.
Contudo, Anderson e Smith (1995) admitem que bardmetros de Al em hornblendas sdo
extremamente sensiveis as varia¢des de fO» e temperatura, de modo que baixa fO, pode refletir
em pressdes mais elevadas e o efeito da temperatura pode causar uma variagdo de até 2kbar a
cada 100°C. Para corrigir os efeitos da temperatura de bardmetros de Al em anfibdlio, Schmidt
(1992) revisou este experimento, onde recomendou que temperaturas proximas ao solidus

sejam usadas na equacao:
P (kbar) =4,76Al- 3,01 — [T (°C) - 675] / 85 x 0,530Al + 0,005294 [T (°C) - 675]

A faixa de calibragao utilizada no experimento para razao Fe / (Fe + Mg) em anfibolio
¢ de 0,40-0,60 e a assembleia mineral deve conter quartzo, os dois feldspatos, hornblenda,
biotita e 06xido de Fe-Ti, formados em condicdes de fO, relativamente alta (>“NNO). As rochas
da série charnoquitica Rio Seco se enquadram em todas as condi¢des estabelecidas para
utilizacdo do bardmetro e os valores de pressdo obtidos a partir deste experimento variam de
119 a 225MPa (Tab. 4), e parecem ser os mais consistentes para refletir as condi¢cdes de
colocacdo do Charnoquito Rio Seco. Ainda de acordo Anderson & Smith (1995) foi realizada a
estimativa grafica da pressio com base na razio Fe/(Fet+tMg) vs Al+Al" em anfibolio e
indicam valores entre ~120 e 300 MPa (Fig. 11d). A cristalizacdo do anfibolio célcico em
sistemas graniticos ¢ extremamente dependente do contetido H,0O e CaO disponivel no magma.
Em pressoes entre 200 a 400 MPa um teor minimo de 4% de dgua ¢é necessario para estabilizar

anfibolio e em pressdes >400 MPa esse teor € de 5% em peso de dgua (Naney 1983, Dall'Agnol
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et al. 1999). A formula higrométrica proposta por Ridolfi et al. (2010), baseada em hornblendas
magnesianas, foi aplicada para estimar o conteido de dgua no magma que deu origem ao
charnoquito Rio Seco, de acordo com a seguinte equagdo: HoOmelt = 5.215 IAI* + 12.28;
onde A1* = A1* + 9A1/13.9 — Si+[®ITi/5 — Fe™/3 -Mg/1.7 + BCa+2[ /1.2 + *Na/2.7 -1.56K
—Fe/1.6. Dessa forma, o higrometro utilizado indicou conteudo de 4gua no magma variando de

4,2 a 6,1 (wt %). Conferir valores na Tab. 4.

Tabela 4 - Comparagdo entre os pardmetros de cristalizagdo do Charnoquito Rio Seco e rochas afins.

Rochas estudadas T (°C) P (MPa) P (MPa) H,Omelt (wt. %) Fugacidade de oxigénio (fO, ) Log fO, Log fO,
Gabronorito 777-809  g1-125% 119 - 141° 43-52 oxidado + 0,56 <ANNO <+24 _120/-135° -13,2/-14,1°
Opx granodiorito 747-792  106-134* 158-179"  50-59 oxidado - 0,1 <ANNO <+02  -14,1/-14,9° - 13,6/-15,0°
Cpx monzogranito 713-745 g2-108° 135- 186" 56-6,1 oxidado - 0,4 <ANNO <+04 .1571/-155° -15,1/-16,0°
Hbl monzogranito 774 - 790 102° 120 - 225° 4,2 oxidado ANNO = 0,5 -13,9° -13,8/-14,2°
Granitos Vila Unigo® 831-926 532-814 - >4 oxired FMQ + 0,5a NNO + 1,0

Suite Vila Jussara’ 833-917 230-770 - >4 oxired FMQ = 0,5a NNO £ 0,6

Suite Planalto® 831-910 300- 500 - >4 reduzido FMQ + 0,5

Complexo Estrela* 782-893 180 - 340 - - reduzido < FMQ

Granitos Serra do Rabo® 750 - 1020 180 - 380 - - reduzido < FMQ

Opx-ortopiroxénio; Cpx-clinopiroxénio; Hbl-hornblenda. Note: temperatura, HoOmelt e fugacidade de oxigénio
baseada em Ridolfi ef al. (2010); a-dados obtidos por Felix et al. (2020) com base no geobarometro de Ridolfi et
al. (2010), b-dados de pressao obtidos nesta pesquisa com base no geobarometro de Anderson & Smith (1995),
c-logfO, obtido neste trabalho com base no calculo de Ridolfi ef al. (2010), d- logfO, obtida por Felix et al.
(2020) com base no calculo de Wones (1989). Fonte de dados: 1-Oliveira et al. (2018), 2-Dall’ Agnol et al.
(2017), 3-Cunha et al. (2016), 4-Barros et al. (2001), 5-Sardinha et al. (2006).

2.5.4 Fugacidade de oxigénio em composiciao de anfibolio e biotita

A fugacidade de oxigénio (fO2) ¢ a atividade quimica do oxigénio no magma e
representa a pressdo parcial do gas oxigénio. E uma variavel termodindmica que pode ser
controlada em laboratorio e deduzida a partir de assembleias minerais (Clark 1999). A fO,
influencia fortemente a oxidagdo do ferro que pode ocorrer no estado metélico (Fe), ferroso
(Fe*?) e férrico (Fe*). Em sistemas com silica, o ferro ocorre no estado ferroso e férrico, e é
incorporado principalmente em minerais silicaticos e na magnetita. Com o aumento da fO2 o
ferro férrico € incorporado a hematita (Frost 1991, Clark 1999). Neste contexto, a fO, em rochas
graniticas representa um importante indicador petroldgico, uma vez que registra a variagao de
oxidagdo durante os processos que formam, alteram e deformam rochas graniticas, além de
refletir a natureza da fonte (Buddington & Lindsley 1964, Ishihara 1977, Haggerty 1981, Wones
1981, Dall’ Agnol et al. 1997, Figueiredo 1999, Gabriel & Oliveira 2014). De acordo com a
natureza dos minerais opacos, os granitoides sdo divididos em duas séries magmaticas formadas
em condicdes distintas de fO»: (i) série magnetita, que pode conter ilmenita, e sdo formados em

condi¢cdes oxidantes, e (ii) série ilmenita, com auséncia de magnetita e formada em condigdes
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redutoras (Ishihara 1977). O estudo da natureza de minerais 6xido de Fe-Ti combinado com
analise de quimica mineral em anfibdlio e biotita fornecem informagdes valiosas sobre o estado
de oxidag¢ao das rochas.

No charnoquito Rio Seco, as rochas com piroxénio (populacdo A) concentram os
maiores valores magnéticos e seu conteiddo modal de minerais opacos varia de 0,2 a 1,75%,
com presenca de magnetita e ilmenita. As rochas sem piroxénio (populagdo B) registra os
menores valores magnéticos, contém <0,3% minerais opacos e predomina goethita. Nesta
pesquisa, dados quantitativos (WDS-Wavelength dispersive spectroscopy) de quimica mineral
em anfibdlio e biotita obtidos por Felix et al (2020) foram utilizados para reestimar as
condi¢des de oxidagdo do charnoquito Rio Seco, de acordo com a equacdo de Ridolfi et al.

(2010):

ANNO = 1.644 Mg*-4.01; onde Mg* = Mg + Si/47-V'A19-1.3"'Ti + Fe3+/3.7 +
Fe2+/5.2 - BCa20 - *Na/2.8 + [ 19.5.

Nas rochas da populagdo magnética A (com piroxénio) o ANNO varia de -0,4 a+2.4 ¢
nas rochas da populagdo magnética B (sem piroxénio), os valores se concentram em +0,5. O
log fO», calculado com base na equagao de Hirschmann et al. (2008), e de acordo com os valores
termobarométricos de Ridolf ez al. (2010), mostra intervalos entre -15,5 e -12,0 nas rochas com
piroxénio e valor de -13,9 nas rochas sem piroxénio. Esses valores sdo proximos aos obtidos
por Felix et al. (2020) (log fO> entre -13,2 e 16,0) com base no célculo de Wones (1989). A
baixa razdo Fe/(Fe+Mg) em hornblenda e biotita reitera graficamente as condigdes oxidantes
do charnoquito Rio Seco, que pertencem a série da magnetita (Fig. 11b). As pequenas
quantidades de magnetita que teriam se formado nas rochas oxidadas sem piroxénio foram
transformadas para martita, e em seguida, para goethita na presenca de 4gua, a partir de reagdes
de oxi-hidratagdo. Isto justifica os baixos valores magnéticos dessas rochas que evoluiram sob
condi¢des oxidantes. Os valores de temperatura de cristalizagdo de anfibolio obtidos neste
trabalho e de piroxénio (Felix et al. 2020) combinado com o log fO, permitiu posicionar o
charnoquito Rio Seco acima das curvas tampdes niquel-6xido de niquel (NNO) no diagrama de

Frost (1991), refor¢cando o carater oxidado dessas rochas (Fig. 11c¢).
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Figura 11 - Diagramas de pardmetros de cristalizagdo do charnoquito Rio Seco com campos de granitos afins
(Cunha et al 2016, Dall’ Agnol et al. 2017, Oliveira et al. 2018, Sousa et al. 2022) oxidados e reduzidos: a)
razdo Fe/(Fe+tMg) vs AIIV em anfibolios (baseado em Anderson & Smith, 1995); b) diagrama Fe/(Fe+Mg)

vs AIIV+AIVI em biotitas mostrando similaridade com a série magnetita de Ishihara (1981), conforme

dominios indicados por Anderson et al. (2008); ¢) logfO, vs T(°C) estimados de modo empirico para as

diferentes variedades da série charnoquitica de Ourilandia. Temperatura calculada por Felix et al (2020) com

base na composi¢ao do anfibdlio e piroxénio (Ridolfi ef al. 2010, Taylor 1998), e a fO, de acordo com Fegley

(2013), plotadas sobre as curvas tampdes niquel-6xido de niquel (NNO) e faialita-magnetita- quartzo (FMQ)

conforme Frost (1991); e d) razdo Fe/(Fe+Mg) vs AIIV+AIVI em anfibolios da série charnoquitica e de rochas

afins, isbaras de Anderson & Smith (1995). Abreviagdo: Pop = populagdo.
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2.5.5 Comparacio com granitoides neoarqueanos da Provincia Carajas

Estudos detalhados envolvendo petrografia, quimica mineral e petrologia magnética
foram realizados em rochas neoarqueanas da Provincia Carajas (Feio et al. 2012, Santos et al.
2013, Cunha et al. 2016, Dall’ Agnol et al. 2017, Oliveira et al. 2018, Felix et al. 2020). Aqui,
comparamos ¢ discutimos as principais semelhangas e diferencas entre os granitoides
neoarqueanos (Vila Unido, Vila Jussara, Planalto e o Diopsidio-Norito Pium) e o Chanorquito
Rio Seco. No geral, os granitoides neoarqueanos apresentam assinatura magnética bimodal: 1)
marcado por baixos valores de SM com presenga de ilmenita e auséncia de magnetita; e ii)
apresenta valores magnéticos mais elevados e contem magnetita e ilmenita. As rochas da suite
Vila Unido e Vila Jussara apresentam distribui¢do magnética bimodal e sdo essencialmente
oxidadas, exceto algumas variedades de granitos com biotita e hornblenda que sdo semelhantes
em termos magnéticos aos monzo-e sienogranitos reduzidos da suite Planalto. Semelhante aos
demais granitos neoarqueanos, o charnoquito Rio Seco apresenta assinatura magnética bimodal,
de carater oxidado divergindo dos granitos hidratados e reduzidos da Suite Planalto.

No charnoquito Rio Seco os ortopiroxénios sdo do tipo enstatita e ferrosilita na
populagdo A e augita e diopsidio na populacao B (Felix et al. 2020). Os anfibdlios sdo célcicos
e plotam no campo da magnesiohornblenda e ferrohornblenda e as biotitas sdo subalcalinas com
pequenas variagdes para calcio-alcalinas reequilibradas em monzogranitos da populacao B. O
hornblenda gabronorito do Diopsidio-Norito Pium ¢ semelhante em termos magnéticos ao
membro mafico do charnoquito Rio Seco (Fig. 5b). Nas suites Vila Unido e Vila Jussara o
anfibolio ¢ célcico (hastingsita e hastingsita magnesiana subordinada) e a biotita ¢ de
composi¢do proxima a da annita e compativel com biotitas de rochas subalcalinas (Oliveira et
al. 2018, Cunha et al. 2016). Nessas unidades piroxénios sao raros.

Intrusdes graniticas com assinatura charnoquiticas sao registradas em diversos periodos
geologicos, das quais se reconhece pelo menos trés grupos (Frost & Frost 2008, Frost ef al.
2000). O primeiro e mais comum ¢ formado por granitoides calcico-alcalinos a alcalinos
ferrosos, conhecidos como granitos tipo A. O segundo inclui granitos calcicos a calcico-
alcalino, metaluminoso e magnesiano, de composi¢ao semelhante aos batdlitos cordilheirianos
e um terceiro grupo parece abranger a transi¢do entre granitos magnesianos e ferrosos. Esta
variacdo composicional ¢ explicada pela ampla faixa de ambientes tectonicos e diferentes
processos petroldgicos envolvidos na formagao deste tipo de associagdo petrologica (Rajesh et
al. 2019, Frost & Frost 2008). O charnoquito Rio Seco ¢ célcico-alcalino, metaluminoso e

magnesiano (FeOt / FeOt + MgO < 0,80) e o membro mafico desta série apresenta assinatura
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geoquimica semelhante ao Diopsidio-Norito- Pium (Fig. 12a), cuja relacdo entre os 6xidos
apresenta razao ainda menor. Por outro lado, a relagdo FeOt / (FeOt + MgO) para as os
granitoides de Vila Unido e da suite Vila Jussara mostra valores > 0,70 e indicam um carater
ferroso para as rochas destas suites. Algumas amostras dessas suites mostram baixa razao FeOt
/ (FeOt + MgO), indicando transi¢do entre granitos magnesianos e ferrosos. Para os granitos
ferrosos do tipo Planalto, os valores desta razdo sdo extremamente altos (> 0,90) e apresentam
tendéncia peraluminosa (A/CNK>1,0), sendo acompanhados por leucogranitos e granitos com
biotita das suites Vila Unido e Vila Jussara. Tais granitos sdo semelhantes geoquimicamente aos
tipos ferrosos tipo A reduzidos, enquanto o charnoquito Rio Seco e as rochas do Norito Pium

coincidem com o campo dos granitos calcico-alcalinos cordilheirianos (Fig. 12b).
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Figura 12 - Aspectos geoquimicos do Charnoquito Rio Seco: a) Diagrama FeOt/(FeOt+MgO) vs SiO; de Frost et
al. (2001), indicando carater magnesiano para a série charnoquitica e ferroso para os granitos afins; ¢ b)
Diagrama FeOt/(FeOt+MgO) vs. Al,O3 de Dall'Agnol & Oliveira (2007) que define os campos de granitos
tipo A reduzidos e oxidados, e dos granitoides cordilheiranos célcico-alcalinos, onde plotam as rochas da
série charnoquitica. Dados compilados (Feio ef al. 2012, Dall’ Agnol et al. 2017, Oliveira et al. 2018,
Maragoanha et al. 2019, Felix et al. 2020).

Estudos que investigam as condi¢des de cristaliza¢dao (T, P, fO, e xH20) de rochas
granitoides foram realizados em diversas unidades neoarqueanas da Provincia Carajas.
Dall’Agnol et al. (2017) indicaram temperaturas de cristalizagdo de anfibolio para os
granitoides de Vila Jussara variando entre 833 € 917 (°C) e pressao de colocacao entre 230 a
770 Mpa. Oliveira et al. (2018) mostraram temperaturas variando de 831 a 926 °C e pressdes
entre 532 a 814 MPa para os granitoides de Vila Unido. No caso das rochas da suite Planalto
esses valores variam de 620 a 910°C e 300 a 500 Mpa (Cunha et al. 2016). Nesta ultima,

algumas consideracdes devem ser feitas. A composicdo de Al em anfibolio ¢ utilizada como
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fator determinante nos calculos que permitem estimar pressdes de colocagdo de magmas
graniticos e a ampla maioria dos experimentos sdo recomendados para rochas célcio-alcalinas,
metaluminosas € magnesianas, com assembleia mineral especifica (Anderson & Smith 1995,
Ridolf et al. 2010). Nesse sentido, ao notar o uso exacerbado de barometros que se baseiam em
composi¢ao Al em anfibolio, Anderson & Smith (1995) fizeram algumas ponderacdes sobre a
aplicag¢do inadequada do método. Dentre as quais: 1) a temperatura e a fugacidade de oxigénio
exercem grande influéncia em barometros que se baseiam em Al de anfibolio; e ii) rochas
supersaturada em alumina podem indicar pressdes superestimadas. Baixos teores de fO, em
magmas graniticos devem diminuir as razdes Mg/Fe e Fe™/Fe*? em hornblendas e aumentar a
substitui¢ao de Al, o que resultaria em pressoes superestimadas. As rochas da suite Planalto sdo
reduzidas e peraluminosas (Feio et al. 2012) e as pressodes indicadas no diagrama Fe/Fe+Mg vs
Al total (Fig. 11d) em anfibolio proposto por Anderson & Smith (1995) ndo parecem ser reais
pelos fatores acima citados. Assim, consideramos os intervalos entre 300 a 500 Mpa estimados
para essas rochas com base em saturagdo de apatita, conforme foi sugerido por Cunha et al.
(2016). Todas as unidades apresentam conteudo de HoOmelt > 4%.

A fugacidade oxigénio dos granitoides neoarquenaos do terreno Canad dos Carajas foi
estimada seguindo os experimentos de trabalhos classicos (Wones 1989, Frost 1991, Anderson
& Smith 1995, Ridolfi ez al. 2010, Fegley 2013) amplamente utilizados entre os petrologos. No
geral, os granitoides intermedidrios de Vila Unido e da suite Vila Jussara sdo formados em
condigdes oxidadas (NNO = 1,0) e as variedades de carater reduzido destas suites sao formadas
proximas ao tampao FMQ (% 0,5), semelhante as condi¢cdes de formacao da suite Planalto. Os
granitos reduzidos do Complexo Estrela e Serra do Rabo sdo formados abaixo de FMQ. As altas
razoes FeO/FeO+MgO em quimica de rocha total e Fe/Fe+Mg em composicao de anfibolio e
biotita reiteram o carater reduzidos desses granitos, enquanto razdes baixas e intermediarias
para a maioria dos granitoides de Vila Unido e Vila Jussara indicam condi¢des mais oxidantes
(Fig. 11a). No caso do charnoquito Rio Seco essa razdo ainda menor refor¢a as condigdes mais
oxidantes em que essas rochas foram formadas. Apesar da auséncia de estudos de quimica
mineral nas rochas do Diposidio-Norito Pium, as composi¢cdes geoquimicas e assinaturas
magnéticas indicam condi¢des de oxidacdo compativeis com o charnoquito Rio Seco. Campos
de granitoides neoarquenaos de carater oxidado e reduzido, magnesiano e ferroso da Provincia
Carajas e campos de batélitos com assinatura chanoquitica sdo comparados aos charnoquito
Rio Seco no diagrama de classificacao da fugacidade de oxigénio modificado de Frost & Frost
(2008) na Fig. 12. Semelhante ao batdlito de Utsalik, a variacdo da fugacidade do charnoquito

Rio Seco ¢ influenciada pelo amplo intervalo de temperatura em que estas rochas foram
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formadas. Campos de granitoides oxidados (suite Vila e Unido e Vila Jussara) representam
espectros transicionais entre granitos oxidados (magnesiano) e reduzidos (ferroso) e o campo
de granitos reduzidos da suite Planalto ¢ coincidente com plitons charnoquiticos ferrosos (<

FMQ) de Sherman e Thor Range.
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Figura 13 - Variagdo da fugacidade de oxigénio e temperatura de platons charnoquiticos (modificado de Frost &
Frost 2008). Campos da série charnoquitica de Ourilandia e granitos afins de carater oxidado e reduzido da

Provincia Carajas.
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2.5.6 Origem de charnoquitos e evolucio do magmatismo neoarqueano

Intrusdes granitoides de idade neoarqueana (2,75 a 2,73 Ga) foram colocadas a norte da
Provincia Carajas (Barros et al. 2009, Feio ef al. 2012, Santos et al. 2013, Cunha et al. 2016,
Oliveira et al. 2018, Dall’ Agnol et al. 2017). De leste a oeste, a sequéncia intrusiva neoarquena
da por¢ao transicional da desta Provincia ¢ representada pelas suites granitoides Planalto, Vila
Jussara, Vila Unido, maficas do Diopsidio-Norito Pium e por associa¢des charnoquiticas (Fig.
3). As rochas destas suites apresentam ampla variagcdo composicional e incluem granitoides
magnesianos e ferrosos, oxidados e reduzidos (Cunha et al. 2016, Dall’ Agnol et al. 2017,
Oliveira et al. 2018). No geral, todas as unidades estao alongadas na diregdo NE-SW ou E-W e
seguem a tendéncia regional da zona de cisalhamento com plutons de dimensdes entre 2 a 35km
de extensdo e 1 a 10km de largura. Sao classificadas como gabros e gabronoritos a monzo-e
sienogranitos de composicao intermedidria entre as suites, incluindo granitoides portadores de
piroxénio. Apresentam clara continuidade composicional e petrografica e variam de
magnesiano no charnoquito Rio Seco e Diopsisio-Norito Pium a ferroso nas demais unidades
(Fig. 12a).

Barros et al. (2009) propuseram que a fonte de magmas ferrosos compativeis com os
granitos Estrela e Serra do Rabo podem ser originados a partir da fusdo de crosta granulitica
nao esgotada. A hipotese foi reiterada por Feito et al. (2012) ao mostrar com modelagem
geoquimica que a fusdo parcial de toleito méfico a intermediério portador de ortopiroxénio €
capaz de gerar rochas semelhantes aos granitos do tipo Planalto. Ainda de acordo com os
autores, o residuo do fundido de crosta inferior granulitica deve conter plagioclasio, clino- e
ortopiroxénio, magnetitas e ilmenitas, assembleia mineral necessaria para cristalizar magma
charnoquitico. Assim, concluiram que a origem do magmatismo ferroso de granitos tipo A de
Carajas poderia estar relacionada aos charnoquitos que ali ocorrem.

Dall’Agnol et al. (2017) em estudo geoquimico e mineralogico da suite Vila Jussara
aprofundou a discussdo e indicou evidencias consistentes para a hipotese: 1) esses granitoides
sao predominantemente ferrosos, mas variam ligeiramente para magnesianos; 2) sao
enriquecidos em Ba e Zr com conteudo de Sr moderado a baixo; 3) o fracionamento de HRRE
ndo foi acentuado [(La/Yb)N <20] e a maioria das amostras mostram anomalias negativas de
Eu; e 4) baixas razdes Sr/Y (<8) e diagramas multi-elementos indicam diferentes variedades de
granitos com comportamento geoquimico semelhante, esgotados em Nb, Sr, P e Ti e

enriquecidos em Ba e Zr em compara¢do com o manto primitivo. Contudo, estudos detalhados
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em granitoides associados (Vila Unido) e em associa¢des charnoquitica deste segmento de
crosta ainda eram ausentes.

Felix et al. (2020) definiu a natureza e os aspectos petrologicos dos charnoquito Rio
Seco e apontou algumas divergéncias com os modelos propostos até entdo: 1) divergéncia entre
assinatura geoquimica de charnoquitos e granitos tipo A; e ii) divergéncia entre modelos
propostos para a formagdo de charnoquito e granitos hidratados tipo A. Os charnoquitos sao
magnesianos [rocha total 0,8 > FeOt / (FeOt + MgO) < 0,5], célcico-alcalino a alto-K e
metaluminoso. Apresentam altas razdes Rb / HFSE, enriquecimento em LILEs e o carater
magnesiano ¢ oxidado pode ter sido herdado de sua fonte. Modelagem geoquimica indica
extragdo de manto empobrecido (baixo conteudo de HFSE) para geracdo do gabronorito que
originou ortopiroxénio granodiorito por cristalizagdo fracionada. A hidratacdo progressiva de
magmas residuais foi responsavel pela formac¢do de monzogranitos. Recentemente, estudos
envolvendo petrologia, geoquimica e geocronologia concederam uma importante contribuicao
para o avanco desta discussdo (Oliveira et al. 2018, Maragoanha et al. 2020). Maragoanha et
al. (2020) propuseram um modelo geodinamico para a formagao dos granitoides de Vila Unido
e rochas afins envolvendo multiplos estagios. Segundo os autores a formagao desta suite iniciou
com underplating promovido pela delaminagdo da crosta inferior e geragdo de magmatismo
mafico, responsavel pela formacdo do Dipsidio-Norito Pium. A colocacdo de magmas maficos
em crosta inferior / média causou a fusdo parcial de granulitos félsicos mesoarqueano, gerando
magmas de composi¢do leucogranitica. A interagdo entre esses dois magmas foi capaz de
formar os granitoides hibridos de Vila Unido. Por fim, com o resfriamento em profundidades
mais rasas, os granitos tipo A dessa suite foram gerados. Todo processo teria ocorrido em um
regime tectonico transpressivo dominado por cisalhamento puro (N-S) e o magmatismo hibrido
foi canalizado para zonas de cisalhamento pré-existentes de direcdo E-W gerando os granitos
tipo A.

Segundo Frost & Frost (2008), petrologos reconhecem quatro ambientes tectonicos para
formacdo de magmas charnoquiticos: 1) relacionado a rifts que geram magmatismo ferroso; ii)
¢ do tipo caledoniano; iii) associado a cordilheiras profundamente erodidas; e iv) relacionado a
fusdo de crosta profunda em zona de metamorfismo granulitico. Os dois tltimos podem ocorrer
associados e o modelo arqueano para geracao de magmatismo calcico-alcalino nao se restringe
a subducgdo em um cenario de arco. Bédard (2006) apresentou um modelo de fusdo de crosta
eclogitica delaminada capaz de produzir o magmatismo célcico-alcalino, comumente
encontrado em terreno granulitico. Chanoquitos gerados a partir desse processo tendem a ser

metaluminoso a fracamente peraluminoso e magnesiano com razoes FeO / (FeO + MgO)
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intermedidrias. Os batolitos de Utsalik e Louis Lake (Frost ez al. 2000) sdo exemplos deste tipo
de magmatismo associado a ambiente de arco. Neste ambiente, a assimilagdo de componentes
crustais pode originar magmatismo ferroso (Frost et al. 2000, Frost & Frost 2008). Para explicar
o carater mais oxidado dos granitoides da suite Vila Jussara, Dall’Agnol et al. (2017) atribuem
heranca de caracteristicas da fonte e admitem que uma crosta granulitica heterogénea de
composicao toleitica e predominantemente reduzida, geraria o magmatismo ferroso dos
granitos Planalto, Estrela e Serra do Rabo. Por outro lado, fontes mais oxidadas de composicao
calcico-alcalina dariam origem a magmas magnesianos ¢ oxidados dos granitoides de Vila
Jussara. A coexisténcia de magmas distintos provavelmente favorecia os processos de mistura
entre eles, tornando as relagdes entre as variedades de granito resultantes ainda mais complexas.
A mesma relagdo foi utilizada por Maragoanha et al. (2020) para explicar a variacdao
composicional e contrastes geoquimicos dos granitoides de Vila Unido. Portanto a fusdo parcial
de fontes com composicao ligeiramente distinta é assumida pelos autores. Contudo, a hipotese
de evolugao por cristalizagao fracionada de liquidos primitivos independentes nao ¢ descartada.

A partir deste histdrico, e as evidéncias petroldgicas apresentadas nesta pesquisa, alguns
pontos importantes sdo levantados para o avango dessa discussao. O estudo de evolugdo textural
e mineraldgica realizado no charnoquito Rio Seco refor¢a o modelo de cristalizagdo fracionada
proposto por Felix et al. (2020) e ¢ capaz de explicar a abundancia de minerais 6xido de Fe-Ti
na variedade ortopiroxénio granodiorito, conferindo carater oxidado dessas rochas. Frost &
Frost (2008) sugerem um modelo de origem de granitos hidratados a partir de magmas
charnoquiticos. Este tipo de magmatismo poderia acumular liquidos residuais enriquecidos em
agua nas porgdes superiores do pluton produzindo granitos com biotita e hornblenda.
Dall’Agnol et al. (2017) considerou a hipdtese assumindo que os granitoides neoarqueanos de
Carajas corresponderiam aos altos niveis crustais de intrusdes graniticas hidratada de biotita +
hornblenda. O modelo ¢ perfeitamente aplicavel para explicar a origem e evolugdo da série
charnoquitica Rio Seco, mas ndo parece consistente para justificar a origem do magmatismo
responsavel pela geracao de granitos hidratados de outras suites granitoides de Carajés a partir
do charnoquito Rio Seco. Teores de 4gua relativamente altos (>4% em peso) e pressoes
intermediarias (180-814 MPa) foram estimados para os magmas dos diferentes granitos
neoarqueanos (Tab. 4), enquanto os magmas do charnoquito Rio Seco mostram contetidos de
agua elevado (4,3-6,1% em peso) e pressoes de colocagdo consideravelmente baixas (119-225
MPa), indicando niveis crustais mais rasos para a formacdo dessas rochas. O hornblenda-
monzogranito apresenta baixos valores magnéticos, mas a baixa razao Fe/Fe+Mg em anfibolio

e biotita indicam carater oxidado para essas rochas, assim como nas demais variedades da
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sequéncia charnoquitica Rio Seco. E provavel que o carater magnesiano e oxidado do
charnoquito Rio Seco tenha sido herdado da fonte como proposto por Felix et al. (2020).
Portanto, evidéncias petroldgicas, geoquimicas ¢ o amplo contraste entre as condi¢des de
oxidagdo gerando magmas oxidados e reduzidos entre o charnoquito Rio Seco e granitos afins
ndo permitem admitir o modelo de Frost & Frost (2008) como capaz de explicar a origem de
granitos neoarquenos ferrosos e reduzidos de Carajas. O que ndo descarta a hipotese de granitos
hidratados tipo-A de carater reduzido como Planalto terem sido formados por processo similar,
porém com fontes distintas.

Apesar das semelhancgas petroldgicas entre os charnoquitos € o Diopsidio-Norito Pium,
ambos possivelmente foram formados por processos e fontes distintos, enquanto a origem dos
granitoides intermediarios ligeiramente magnesiano de carater oxidado e reduzido das suites
Vila Unido e Vila Jussara representam a transi¢do entre granitos magnesianos e ferrosos, cuja
formagao foi fortemente influenciada por processos de fusdo parcial e mistura de magmas em
diferentes niveis crustais (cf. Silva et al. 2020) . Finalmente, os granitos ferrosos e reduzidos da
suite Planalto podem ter sua origem relacionada a fusdo parcial de crosta toleitica portadora de
piroxénio (Feito et al. 2012) ou ao resfriamento de magmas hibridos colocados em niveis
crustais mais rasos como proposto por Maragoanha et al. (2020) para a geragdo dos granitos

tipo-A.
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2.6 CONCLUSOES

. A série charnoquitica Rio Seco ¢ intrusiva em leucogranitos e sanukitoides
mesoarqueanos (2,88 Ga) e foi subdividida em quatro grupos petrograficos: (i) gabronorito; (i)
ortopiroxénio granodiorito; (iii) clinopiroxénio monzogranito; (iv) anfibolio monzogranito. Os
valores magnéticos variam 0,231x10 a 22,1x10” Slv e mostram carater bimodal. As rochas
com piroxénio representam a populacio magnética A e os valores de SM estdo entre 3,2x107 e
22,1x1073 e as rochas sem piroxénio definem a populagdo magnética B com valores entre
0,231x10° e 0,309x107.

. A temperatura de cristalizagdo do anfibolio varia de 713 a 809°C e a pressdo de
colocacdo de 119 a 225MPa. Graficamente, a pressao varia de ~120 a 300 MPa. O ANNO varia
de-0,4a+2,4eo0logdafO,de-12,0a-16,0. A baixa razdo Fe/(Fe+Mg) em hornblenda e biotita
reitera graficamente as condigdes oxidantes dos charnoquitos que pertencem a série da
magnetita. Portanto o Charnoquito Rio Seco foi formado em condi¢des oxidantes acima dos
tampoes niquel-6xido de niquel (NNO), é magnesiano e apresenta condi¢des de fO> semelhante
aos granitos oxidados de Vila Unido e da Suite Vila Jussara.

. As microestruturas de coronas registram o desequilibrio fisico-quimico entre silicatos
que propiciam a formagdo de minerais magnéticos nas rochas com piroxénio. A populagdo A
apresenta conteudo modal de minerais opacos variando de 0,2 a 1,7% com diferentes com
diferentes graus de exsolugdo da ilmenita em estagio magmatico na série da magnetita-
ulvoespinélio. A populagdo magnética B mostra menores contetidos de minerais opacos
(<0,3%) e € caracterizada pela presenga de goethita zonada formadas por processos de oxi-
hidratacdo em estagio tardi-a p6s magmatico.

. O estudo de quimica mineral combinado com analise textural e petrologia magnética
indica condi¢des distintas de formacdo entre a série charnoquitica e o granitos neoarqueanos
afins. A sequéncia de formagdo definida para silicatos e minerais opacos € coerente com o
contexto de cristalizagdo fracionada no sentido gabronorito —> ortopiroxénio granodiorito,
enquanto a evolucdo dos monzogranitos envolveram hidratacdo. Apesar das semelhangas
quanto ao estado de oxidagao atuante durante a formacao dos charnoquitos e granitos afins, eles

sdo geoquimicamente distintos e formados por diferentes modelos petrogenéticos.
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CAPITULO 3 CONLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

. A série charnoquitica Rio Seco ¢ intrusiva em granitoides mesoarqueanos (2,88 Ga) e
foi subdividida em quatro tipos petrograficos: (i) gabronorito; (ii) orto-clinopiroxénio
granodiorito; (iii) clinopiroxénio-hornblenda monzogranito; (iv) hornblenda-biotita
monzogranito. Os valores magnéticos obtidos para o corpo variam entre 0,231x107 a 22,1x10°
3 SI e mostram carater bimodal. As rochas com piroxénio concentram-se na populacio
magnética A, cujos valores de SM variam entre 3,2x107 e 22,1x107, e sio compativeis com os
valores de SM definidos para granitos neoarqueanos oxidados da Provincia Carajas. Ja as rochas
desprovidas de piroxénio definem a populagdo magnética B, com valores mais baixos, entre
0,231x1073 e 0,309x1073, e estio compreendidos pela faixa de valores de SM definida para os
granitos reduzidos.

. A temperatura de cristalizacdo calculada para o anfibdlio varia de 713 a 809°C e a
pressdo de colocagdo varia de 81 a 134Mpa para a equagdo de Ridolfi et al. (2010) e de 120 a
300 Mpa pelo geobardmetro de Anderson & Smith (1995). A fO, (ANNO) varia de -0,4 a +2,4
e o log fO> de -12,0 a -16,0. A baixa razdo Fe/(Fe+tMg) em hornblenda e biotita confirma as
condi¢des oxidantes do Charnoquito Rio Seco, que apresenta comportamento similar aos
granitos da série magnetita. Diferentemente dos demais granitoides neoarqueanos da regido de
Canaa dos Carajas, as rochas estudadas sao magnesianas, mas apresentam condicdes de fO>
semelhantes (acima do tampao NNO) aos granitos oxidados das suites Vila Unido e Vila Jussara.
= As texturas do tipo corona registram o desequilibrio fisico-quimico entre silicatos que
favorecem a formacao de minerais magnéticos nas rochas com piroxénio (Fig. 10). As rochas
da populagdo A apresentam contetido modal de minerais opacos variando de 0,2 a 1,7% com
diferentes graus de exsolucdo da ilmenita em estagio magmatico (série da magnetita-
ulvoespinélio). A populagdo magnética B mostra menores conteidos de minerais opacos
(<0,3%) e ¢ caracterizada pela presenga frequente de goethita zonada formadas por processos
de oxi-hidratagdo em estagio pés-magmatico.

. O estudo de quimica mineral, combinado com aquele de analise textural e de petrologia
magnética, indica condi¢des distintas de formagdo entre a série charnoquitica e o granitos
neoarqueanos correlatos. A sequéncia de formagdo definida para silicatos e minerais opacos €
coerente com o contexto de cristalizagdo fracionada no sentido gabronorito = ortopiroxénio
granodiorito como proposto por Felix et al. (2020). Paralelamente a isto, A hidratagdo
progressiva de magmas residuais foi responsavel pela formag¢do de monzogranitos com

hornblenda e goethita (Fig.8). O carater magnesiano e oxidado do magma charnoquitico
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certamente foi herdado da fonte, portanto, evidéncias petroldgicas, geoquimicas ¢ o amplo
contraste nas condicdes de oxida¢do entre Charnoquitos e granitos neoarqueanos, nao
permitem, a priori, admitir que estas rochas tenham suas origens relacionadas ao mesmo modelo
petrogenético.

. Neste trabalho, o estudo de evolucdo textural e mineraldgica refor¢a o modelo de
cristalizagdo fracionada proposto por Felix et al. (2020), explicando a abundancia de minerais
oxido de Fe-Ti na variedade granodioritica (com ortopiroxénio), conferindo carater oxidado
dessas rochas. Os maiores niveis de saturacao de H>O nas variedades monzograniticas indicam
sua origem a partir de liquidos residuais hidratados derivados da cristalizagdo de magmas
charnoquiticos. Desta forma, podemos admitir um modelo em que granitoides reduzidos e
hidratados corresponderiam a exposi¢ao em altos niveis crustais de intrusdes graniticas. Até
aqui o modelo seria perfeitamente aplicavel para explicar a origem e evolugdo da série de
granitos reduzidos a partir de magmas charnoquiticos de alta temperatura. No entanto, os
estudos sobre parametros de cristalizagdo mostram que ambos os magmas sao hidratados (H>O
> 4%), com aqueles chanoquiticos de baixas pressoes (119-225 MPa) e os formadores de
granitos reduzidos de pressdes intermediarias (180-814 MPa), indicando colocacdo em niveis
crustais mais profundos e controlada por altas temperaturas. Tais informagdes sdo condizentes
com a forma de ocorréncia do Charnoquito Rio Seco, cuja colocacdo € controlada por um
sistema de lineamentos de comportamento ductil-ruptil, e que ¢ favoravel a interpretacao de um
pluton colocado em niveis crustais rasos. Em condicdes de crosta mais profunda, a assimilacao

de componentes crustais pode originar magmatismo ferroso (cf. Frost ez al. 2000).
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