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RESUMO

A regido a leste de Cana& dos Carajas, situa-se no Dominio de Transigéo
entre o Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria (TGGRM) e a Bacia Carajas (BC),
na qual se fez um mapeamento geolégico na escala 1:100.000. Granitoides,
denominados  informalmente  como  Granitdides Indoferenciados  (GlI),
Leucomonzogranitos (LMzG), Associagdo Tonalitica-Trondhjemitica (ATTr) ou
correlacionados com o Granito Planalto (GP) sao dominantes. Seqliéncias
supracrustais, correlacionadas com o Supergrupo ltacaitinas, e rochas basicas
(anfibolitos, gabros deformados e nzo deformados) também foram mapeados ou
individualisados.

Os anfibolitos s&o classificados geoquimicamente como basalto e basalto
andesitico, ocorrem como encraves no LMzG e no GP, e s&o interpretadas como as
rochas mais antigas da area mapeada. Relagdes de campo nao sao conclusivas,
mas os Granitbides Indiferenciados s&o interpretados como os granitéides mais
antigos. Eles s&o seguidos pelos Leucomonzogranitos, que aparentemente sdo mais
antigos que o Supergrupo Itacaitinas, o Granito Planalto e 3 Associagao Tonalitica-
Trondhjemitica. O LMzG e o GP Tém uma foliagao penetrativa subvertical de direcao
proxima de E-W, concordante com o trend regional. Estes granitéides foram
submetidos, inicialmente, a uma deformagdo no estagio ductil, prosseguindo nos
estagios ductil-riptil e raptil. No norte da area o GP é intrusivo no Supergrupo
Itacaitinas. No sul da area o GP esta em contato com a ATTr. Aparentemente, a
ATTr € mais nova que o GP, com evidéncia de baixo contraste de viscosidade entre
estes dois granitdides.

A ATTr é formada por dois pequenos stocks. O stock norte exibe uma
deformagéo incipiente, predominando textura granular isotropica. O sfock sul
apresenta uma deformagdo marcante com uma foliagdo subvertical de diregao
proxima de E-W e um bandamento magmatico, formado por alternancia de bandas
trondhjemiticas e tonaliticas concordantes com o trend regional.

Os gabros deformados s&o intrusivos no LMzG e geoquimicamente varia de
basalto toleitico a basalto andesitico. Os grabros ndo deformados s&o toleiticos e

ocorrem como diques que cortam os Granitéides Indiferenciados, LMzG, PG e ATTT.



O LMzG € similar aos granitos da série calcico-alcalina de médio-K,
geoquimicamente analogo aos granitos tipo-I de arco vulcanico e calcico-alcalinos
arqueanos do tipo 2 (Sylvester 1994). O magma do LMzG deriva, provavelmente, da
fusdo parcial de uma fonte TTG onde também envolveu cristalizagao fracionada de
feldspatos, anfiboliotpiroxénio e, em menor escala, zircdo. A assinatura geoquimica
do LMzG é similar a dos leucogranitos potassicos Xinguara, Guaranta e Mata Surréo
presente no TGGRM. Podendo ser também similar aos granitos da Suite Plaqué,
ainda pobremente caracterizados em termos geoquimicos.

O GP é metaluminoso a peraluminoso, com afinidades geoquimicas com os
granitos tipo-A, mais especificamente tipo-A2 (Eby 1992), e aos granitos alcalinos
arqueanos do tipo 3 (Sylvester 1994). Admite-se que a génese do GP ocorreu a
partir da fus&o parcial de uma fonte granulitica, talvez similar ao Complexo Pium,
sendo a evolugdo do magma controlada pelo fracionamento do plagioclasio,
feldspato alcalino, amfibolio, piroxénio, apatita, titanita, magmetita e, de forma
restrita, alanita. O Granito Planalto tem grande afinidade com os granitos Old
Salobo, Serra do Rabo e Complexo Granitico Estrela diversos granitos subalcalinos
da Bacia Carajas, representantes de granitos subalcalinos, do tipo-A arqueanos da
Bacia Carajas.

A ATTr é composta por tonalitos metaluminosos e trondhjemitos peraluminos,
pobres em K, os quais seguem os frends calcico-alcalino (diagrama AFM) ou
trondhjemitico (diagrama Na;0-K;0-Ca0). O contelido de Al,Os (<15% para
Si0,=70%) indica que a ATTr pertence a série de granitides TTG de baixo Al>O3.
Os altos contetidos de Ti, Zr, Y e moderados de Nb, diferem a ATTr dos tipicos
granitoéides da série TTG.

A génese da ATTr ocorreu da seguinte forma: (1) Fusao parcial de uma fonte
mantélica que originou uma crosta mafica toleitica; (2) esta crosta mafica sofre fusio
parcial produzindo um residuo a base de plagioclasio+olivina+clinopiroxénio+
ortopiroxénio e um liquido de composicéo tonalitica; (3) a partir de cristalizacao
fracionada este magma originou as rochas da ATTr. A fonte mafica toleitica da ATTr
provavelmente tem composi¢do similar aos basaltos de cadeia meso-ocednica.
Estes basaltos s&o enriquecidos em Zr e tém razées Zr/Y moderadas, se

comparados a outros tipos de basaltos, o que explicaria os elevados teores de Zr e



Y, carcateristicos das rochas desta associacdo. A ATTr se difere dos granitoides
TTG arqueanos tipicos e daqueles presentes no TGGRM. As maiores diferencas séo
os conteudos de Ti, Zre Y, e no caso dos TTGs do TGGRM por causa do baixo
contetdo de Al;Os. Isto indica que ocorreu um alto fracionamento de plagioclasio
durante a evolugdo da ATTr se comparada com os TTGs do TGGRM.

As caracteristicas estruturais e geoldgicas das rochas estudadas indicam que
sao de idade arqueanas. A sucessao de eventos magmaticos ocorreram na seguinte
sequéncia: a génese dos Granitdides Indiferenciados néo esta clara. O LMzG esta
relacionado a um evento magmatico responsavel pela fuséo parcial de uma fonte
TTG. Um segundo evento magmatico est4 relacionado a anatexia de rochas
granuliticas, provavelmente similar ao Complexo Pium, que originou o magma tipo-A
do" Granito Planalto. A ATTr é relativamente contemporanea do GP e seu magma
derivou da fus&o parcial de rochas maficas com composic&o similar aos basaltos de
cadeia meso-oceénica. Neste sentido, esta associagio difere dos granitéides TTGs
do TGGRM, os quais s&o derivados de anfibolitos que continham granada
(greenstone belts metamorfizados). Os gabros nao deformados correspondem ao

ultimo evento magmaético identificado.




ABSTRACT

The region to the east of Canaa dos Carajas, situated in the transition domain
between the Rio Maria Granite-Greenstone Terrane (RMGGT) and the Carajas Basin
(CB), was submitted to geological mapping in the 1:100,000 scale. Granitoids, named
informally as Undifferentiated Granitoids (UG), Leucomonzogranites (LMzG), Tonalitic-
Trondhjemitic Assemblage (TTrA) or correlated with the Planalto Granite (PG), are
dominant. Supracrustal sequences, correlated with the Itacaiinas Supergroup, and
three kind of basic rocks (@amphibolites, deformed gabbros and undeformed gabbros)
have also been mapped or identified.

~ The amphibolites display basaltic and basaltic andesite composition, occur as
enclaves in the LMzG and PG, and are interpreted as the oldest rocks in the studied
area. Field relationships are not conclusive, but the Undifferentiated Granitoids are
interpreted as the oldest granitoids. They are followed by the Leucomonzogranites, that
are apparently older than the Itacaitnas Supergroup, the Planalto Granite and the
Tonalitic-Trondhjemitic Assemblage. The LMzG and the PG display a penetrative
subvertical foliation, orientated near E-W, following the regional dominant structural
trend. These granitoids were initially submitted to a ductile deformation, followed in later
stages by ductile-brittle and brittle deformation. In the north of the area, the PG is
intrusive in the Iltacaitinas Supergroup. In the southern domain, the PG is in contact with
the TTrA. Apparently the TTrA is later than the PG, but there is evidence of a low
contrast of viscosity between these granitoids.

The TTrA occurs as two small stocks. The stock situated to the north is little
deformed, being composed of isotropic even-grained rocks. On the other hand, the
southern stock is intensely deformed, displaying a near EW subvertical foliation and
magmatic banding, with alternating tonalitic and trondhjemitic layers, disposed
concordantly to the regional trend.

The deformed gabbros are intrusive in the LMzG, and have tholeiitic basalt to
basaltic andesite composition. The undeformed gabbros are tholeiites and occur as
dikes cutting the Undifferentiated Granitoids, LMzG, PG, and TTTA.

The LMzG are similar to the medium-K calc-alkaline series, displaying geochemical
analogies with volcanic arc and I-type granites, as well as with the Archean calc-alkaline



granites of type 2 (Sylvester 1994). The LMzG magma is probably derived by partial
anatexis of a TTG source and evolved by fractionation of feldspars, amphibole +/-
pyroxene, and some zircon. The geochemical signature of the LMzG is similar to those
of the potassic leucogranites Xinguara, Guaranta, and Mata Surrdao found in the
RMGGT. It could probably also be akin of the still poorly characterized Plaqué Suite
granites.

The PG is a metaluminous to peraluminous granite, displaying geochemical
affinities with A-type granites of the A2 type (Eby 1992) and Archean Alkaline type 3
(Sylvester 1994) granites. A granulitic source, possibly similar to the Pium Complex, is
assumed for the PG magma that evolved by fractionation of plagioclase, alkali feldspar,
ambhibole, pyroxene, apatite, titanite, magnetite, and some allanite. The PG has strong
affinities with the Old Salobo, Serra do Rabo granites and the Estrela granitic complex,
representative of the subalkaline, Archean A-type granites of the Carajas Basin.

The TTrA is composed of low-K, metaluminous tonalites to peraluminous
trondhjemites, that follows the calc-alkaline (AFM diagram) or trondhjemitic (Na,O-K,0-
CaO diagram) trends. Al,O; contents (<15% at SiO,=70%) indicate that the TTrA
appertains to the low-Al,O; TTG series. The TTrA display, however, relatively high Ti,
Zr, Y, and moderate Nb contents, differing from the typical TTG granitoids in this
respect.

The origin of the TTrA involved: (1) Partial anatexis of a mantle source forming
mafic magmas that generated a tholeiitic crust: (2) this mafic tholeiitic crust is later
partially melted resulting a tonalitic magma and leaving as residual phases plagioclase +
olivine + clinopyroxene +/- orthopyroxene; (3) this tonalitic magma evolved by fractional
crystallization originating the TTrA. The tholeiitic mafic source of the TTrA should be
probably similar in composition to MORB. These basalts are enriched in Zr compared to
other basalt types and have moderate Zr/Y ratios, being able to explain the high Zr and
Y contents of the TTrA. The TTrA differ from the more typical TTG granitoids found in
other Archean cratons, as well as from those occurring in the RMGGT. The major
differences are in the Ti, Zr, and Y contents, and, in the case of the TTGs of RMGGT,
also in the low-Al,0; character of the TTrA. This indicates a stronger fractionation of
plagioclase during the evolution of the TTrA compared to the TTGs of the RMGGT.



The geological and structural features of the studied rocks indicate that they are
Archean rocks. The following sequence of magmatic events can be envisaged: The
genesis of the Undifferentiated Granitoids is unclear. The calc-alkaline LMzG would be
related to a magmatic event, responsible for the partial melting of TTG sources. A
second magmatic event would cause the anatexis of granulitic rocks, possibly similar to
the Pium Complex, originating the A-type, Planalto Granite magma. The TTrA is
probably almost coeval of the PG and its magma derived from the anatexis of mafic
rocks similar in composition to MORBs. It differs in this respect from the RMGGT TTGs
that derived from garnet amphibolites (metamorphosed greenstone-belts). The
undeformed gabbro corresponds to the later magmatic event identified.




1 INTRODUGAO
1.1 APRESENTAGAO

Na Provincia Mineral de Carajas (PMC), assim como em todo o Craton
Amazénico, predominam estudos geolégicos em escala regional. Neste contexto, a
medida que estudos de semi-detalhe e detalhe sio realizados, se observa que na
Provincia ha uma grande diversidade litologica.

O presente trabalho enfoca o estudo dos granitéides presentes na porcao
leste da regido de Canaa dos Carajas, no sudeste do Estado do Para, dentro da
Provincia Mineral de Carajas, visando aprofundar o conhecimento da geologia,
petrografia e geoquimica dos referidos granitdides. Este trabalho & parte do esforgo
iniciado pelo Grupo de Pesquisa Petrologia de Granitéides do Centro de
Geociéncias da Universidade Federal do Para (GPPG/UFPA), em colaboragéo com
pesquisadores dos grupos de Geologia Isotopica, Metalogénese e Tectdnica e
Estrutural, da mesma universidade, assim como de outras instituigées, para
aprofundar o conhecimento desta regiso (Projeto 103/98 — PRONEX). Ele se articula

com diversas outras pesquisas na regigo.

1.2 CONTEXTO TECTONICO

A PMC se situa na por¢édo sudeste do Craton Amazédnico, considerada uma
das mais importantes provincias metalogenéticas do mundo, com uma grande
diversidade de depdsitos minerais (DOCEGEO, 1988). Dados geocronoldgicos
estabeleceram uma idade arqueana para a PMC (Machado et al. 1991, Macambira
1992, Pimentel & Machado 1994, Macambira & Lafon 1995, Macambira & Lancelot
1996, Althoff et al. 1998, Dall’Agnol et al. 1999a, Huhn et al. 1999). Diversos autores
discutem uma divisdo de dominios tecténicos para essa provincia (Althoff et al. 1991,
Aratjo et al. 1994, Souza 1994, Althoff et al. 1995, Costa et al. 1995, Althoff 1996,
Dall’Agnol et al. 1996, Souza et al. 1996, Dall’Agnol et al. 1997).

Diversos modelos geotecténicos foram propostos para o Craton Amazonico
(Costa & Hasui 1997, Cordani & Sato, 1999, Tassinari & Macambira 1999, Santos et
al. 2000) tendo sido avaliados criticamente por Dall’Agnol et al. (2000). Costa &
Hasui (1997) dividem o Craton Amaz6énico em varios blocos tectnicos, entretanto

eles consideram que todos estes blocos tém idade arqueana ou, pelo menos,



paleoproterozéica. Por outro lado, Cordani & Sato (1999), Tassinari & Macambira
(1999) e Santos et al. (2000), com base em dados geocronolégicos, dividem o
Craton Amazénico em provincias geocronoldgicas. Em todos estes modelos,
independente dos autores, o dominio onde se encontra a PMC, tem idade arqueana.
No modelo de Tassinari & Macambira (1999), a PMC se situa na porgao oriental da
Provincia Amazénia Central (Figura 1.1a). Santos et al. (2000) subdividem o Craton
Amazodnico em 8 provincias geotectdnicas (Figura 1.1b): (1) Carajas-Imataca, (2)
Transamazénica, (3) Tapajés-Parima, (4) Amazénia Central, (5) Rio Negro, (6)
Rondénia-Juruena, (7) K’'Mudku e (8) Sunsas. De acordo com este modelo a PMC
esta inserida na Provincia Carajas-Imataca, mais precisamente, no que os autores
chamam de Provincia Carajas, de idade arqueana. No futuro, com o advento de
novas informagdes, certamente estes modelos deverado sofrer alteragées.

Segundo Souza et al. (1996) a PMC é dividida em dois dominios tectonicos:
(1) Terreno Granito-Greenstone Rio Maria (TGGRM), ao sul, e (2) Bacia de Carajas
(BC), ao norte. Aratijo et al. (1988) e Aratjo & Maia (1991), seguidos por Araujo et al.
(1994) e Costa et al. (1995), Propuseram, por sua vez, a denominagéo de Cinturao
de Cisalhamento Itacaitinas para a porgao norte da PMC. A sul, segundo os tltimos
autores, estariam situados o Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria e o Cinturao
de Cisalhamento Pau D’Arco (CPD). Althoff (1996) e Dall’Agnol et al. (1997) e
Rolando & Macambira (2003) consideram, no entanto, que o TGGRM se estende até
a regiao de Redencéao, nao reconhecendo, portanto, a existéncia de um dominio
tectonico diferenciado correspondendo ao CPD.

O limite entre 0 TGGRM e a BC ainda é objeto de controvérsias (Costa et al.
1995, Souza et al. 1996, Dall'Agnol et al. 1997). Costa et al. (1995) situam o limite
entre o Cinturdo de Cisalhamento Itacaitinas e o TGGRM imediatamente a sul de
Xinguara, enquanto Souza et al. (1996) estimam que o mesmo localiza-se a norte da
faixa de greenstone de Sapucaia. Dall'’Agnol et al. (1997) por sua vez, sugerem que
O terreno situado entre Xinguara e o sul da Serra dos Carajas seria a zona de
transicéo entre estes dois dominios tecténicos. Os estudos desenvolvidos por Leite
(2001) indicam que esta zona de transicéo situa-se a norte de Xinguara, pois os

terrenos arqueanos daquela regizo fazem parte do TGGRM.
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1.3 GEOLOGIA DA PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS

A litoestratigrafia da Provincia Mineral de Carajas pode ser visualizada no
mapa geoldgico da Figura 1.2 e os dados geocronolégicos disponiveis estio
sintetizados na Tabela 1.1 (extraida de Leite, 2001, com base em varios autores,
modificada).

Em fungdo da sua divisao em dois dominios tectdnicos a geologia da
Provincia Mineral de Carajas sera discutida distinguindo-se o dominio sul,
correspondendo ao Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria (TGGRM) e a parte
norte, representada pela Bacia de Carajas (BC) e o Dominio de Transigao entre esta
bacia e o TGGRM (Figura 1.2). O TGGRM se estenderia até o norte do greenstone
de Sapucaia, sendo situado ai tentativamente o inicio do dominio de transicao, o
qual se estenderia até a Bacia de Carajas, delimitada pelas ocorréncias do

Supergrupo ltacaitlinas das Serras Sul e do Rabo.

1.3.1 Geologia do Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria

Os greenstone belts, enquadrados no Supergrupo Andorinhas, sdo produto de
um evento dominantemente vulcanico mafico-ultramafico, com contribuigcbes acidas
e sedimentares subordinadas, que ocorreu na regiao de Rio Maria, por volta de 2,98
Ga, correspondendo ao evento geoldgico mais antigo ai registrado (Pimentel &
Machado 1994, Macambira & Lafon 1995). Entre 2,98 Ga e 2,92 Ga ocorre, ainda,
um grande evento magmatico, que originou corpos pluténicos da série TTG,
representados pelo Tonalito Arco Verde e Complexo Tonalitico Caracol (Althoff
1996, Althoff et al. 2000, Leite 2001). O Granito Guaranta, com idade de cerca de
2,93 Ga (como sugere Althoff et al. 2000), representa o primeiro evento de formacao
de leucogranitos potassicos. Um novo evento magmatico ocorre ha cerca de 2,87
Ga, gerando granitéides diversificados: granitéides TTG, representados pelos
trondhjemitos Mogno e Agua Fria (Huhn et al. 1988, Souza 1994, Leite 2001),
granitoides calcico-alcalinos de alto Mg do tipo Granodiorito Rio Maria (Medeiros &
DallAgnol 1‘988, Huhn et al. 1988, Souza 1994, Althoff 1996) e leucogranitos
potassicos de afinidade calcico-alcalina do tipo Xinguara (Duarte 1992, Althoff 1996,
Leite 2001). Posteriormente a estes granitdides formaram-se as rochas



Tabela 1 - Dados geocronolégicos dos granitéides arqueanos da Provincia Mineral de Carajas
(Modificado de Leite 2001).

Unidades Estratigrificas | Tipo de Rocha | Méfodo [Material Analisado| Idade/Referéncia
BACIA CARAJAS E DOMINIO DE TRANSICAO COM TGGRM
. Granulito Pb-Pb Rocha total 30504114 Ma (¥)
Complexo Pium Granulito (enderbito) | SHRIMP Zircio 3002+14 Ma (9)
Gnaisse Pb-Pb Zircdo 2972+16 Ma (4)
Complexo Xingu Leucossoma granitico | U-Pb Zircdo 285912 Ma (2)
Gnaisse félsico U-Pb Zircdo 285144 Ma (2)
Granodiorito tipo Rio Maria Granit6ide Pb-Pb Zircdo 2850+17 Ma (4)
Supergrupo Itacaitinas
U-Pb Zircio 276143 Ma (2)
Grupo Salobo Anfibolito U-Pb Titanita 249715 Ma (2)
U-Pb Zircdo 2555+4/-3 Ma (2)
Grupo Igarapé Pojuca Anfibolito U-Pb Zircdo 273242 Ma (2)
] Vulcénicas félsicas U-Pb Zircdo 275742 Ma (2)
Grupo Gréo Para Riolitos U-Pb Zircao 275839 Ma (¥)
Granitos tipo Estrela
Complexo Granitico Estrela |Granitoide Pb-Pb Zircao 276317 Ma (3)
Granito Planalto Granitéide Pb-Pb Zircdo 2747+2 Ma (6)
~ Granito Serra do Rabo Granitéide U-Pb Zircdo 2744+1 Ma (11)
Intrusivas Dioriticas Diorito Pb-Pb Zircdo 273846 Ma (6)
Suite Plaqué Granitoide Pb-Pb Zircdo 2729429 Ma (4)
Granitos tipo Old Salobo
Granito Parauapebas Granitoide Pb-Pb Zircdo 2688+11 Ma (3)
Granito Old Salobo Granitbide U-Pb Zircdo 2573+ 2 Ma (2)
Granito Itacaitinas Granitoide Pb-Pb Zircdo 2525438 Ma (¥)
TERRENO GRANITO-GREENSTONE DE RIO MARIA
S Andorinh Metagrauvacas U-Pb Zircdo 2971+18 Ma (5)
( é‘f°£i;‘;‘;°Scca)°r'n s Metavulcanica Félsica] U-Pb Zircao 2904+29/-22 Ma (5)
’ Metavulcdnica Félsica| U-Pb Zircio 297945 Ma (1)
Tonalito U-Pb Zircdo 2957+25/-21 Ma (5)
. Tonalito Pb-Pb Zircdo 2988+5 Ma (12
Tonalito Arco Verde Tonalito Pb-Pb Zircao 298128 Ma Elzg
Tonalito Pb-Pb Zircdo 294847 Ma (12)
Tonalito Pb-Pb Zircdo 294845 Ma (10)
Complexo Tonalitico Caracol  [Tonalito Pb-Pb Zircdo 2936+3 Ma (10)
Tonalito Pb-Pb Zircdo 292442 Ma (10)
Granodiorito Pb-Pb Zircio 2881+8 Ma (12)
Granodiorito Rio Maria Granodiorito U-Pb _ Zircéo 2874+9/-10 Ma (5)
Granodiorito U-Pb Zircao/Titanita 287245 Ma (1)
Quartzo-diorito Pb-Pb Zircdo 2878+ 4 Ma (7)
Trondhjemito Mogno Granitéide U-Pb Titanita 287147 Ma (1)
L . Trondhjemito Pb-Pb Zircdo 2864421 Ma (10
Trondhjemito Agua Fria Gnaisses tonaliticos | U-Pb Titanita 279817 Ma((I;
Granito Xinguara Leucogranito Pb-Pb Zircdo (herdado) 292842 Ma (10)
Leucogranito Pb-Pb Zircdo 2865+1 Ma (10)
, Leucogranito Pb-Pb Rocha total 2872410 Ma (*
Granito Mata Surrtio Leucogranito Pb-Pb Zircdo 28713 7 Ma Esi
Tonalito Parazénia Granitdide U-Pb Titanita 2858 Ma (1)
Granito Guaranta Monzogranito U-Pb Zircdo 2,93 Ga (13)

Fonte dos dados: (*) Macambira & Lafon (1995); (1) Pimentel & Machado (1994); (2) Machado et al.
(1991); (3) Barros et al. (2001); (4) Avelar (1996); (5) Macambira (1992); (6) Huhn et al. (1999); (7)
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sedimentares do Grupo Rio Fresco. Em torno de 1,88 Ga ocorreu um outro grande

evento magmatico que originou os granitos anorogénicos da Suite Jamon.

1.3.1.1 Supergrupo Andorinhas

Hirata et al. (1982) incluiram os greenstone belts da regido de Rio Maria no
Supergrupo Andorinhas, subdividido em Grupo Babagu (unidade basal) e Grupo
Lagoa Seca (unidade superior), considerando-os como parte do Complexo Xingu. O
Grupo Babagu é composto por rochas maficas e ultramaficas e o Grupo Lagoa Seca
por rochas metassedimentares clasticas e metavulcanicas félsicas. Posteriormente,
0 Supergrupo Andorinhas foi individualizado do Complexo Xingu (DOCEGEO 1988,
Huhn et al. 1988, Souza et al. 1988 e 1990, Souza 1994) e datado, tendo fornecido
idades proximas de 2,98 Ga e outra de cerca de 2,90 Ga (Macambira 1992, Pimentel
& Machado 1994, Macambira & Lafon 1995, Tabela 1.1). As relagées estratigraficas
entre o Supergrupo Andorinhas e o Tonalito Arco Verde e Complexo Tonalitico
Caracol nido sdo claras no campo, mas Leite (2001) relaciona xenodlitos maficos
presentes no Ultimo com a sequéncia Sapucaia. Por outro lado, a seqiiéncia de
Identidade é cortada pelo Trondhjemito Mogno e Granodiorito Rio Maria (Souza
1994).

1.3.1.2 Granitéides Arqueanos do Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria

Os granitdides arqueanos do Terreno Granito-Greensfone de Rio Maria foram
divididos, com base em suas caracteristicas petrologicas e geoquimicas, em: (1)
granitéides da série tonalito-trondhjemito-granodiorito (TTG); (2) granitdides calcico-
alcalinos ricos em Mg; e (3) leucogranitos potéssicos (Dall’Agnol et al. 1997). O
primeiro grupo pode, ainda, ser subdividido em fungdo de suas idades, em dois
grupos: (1a) TTGs mais antigos com idades entre 2,98 e 2,92 Ga; e (1b) TTGs mais
jovens com idades préximas de 2,87 Ga (cf. Tabela 1.1). Além disso, a idade obtida
para o Granito Guarantd indica a existéncia de um magmatismo granitico mais
antigo (2,93 Ga) do que o evento melhor representado (2,87 Ga).

Dall'Agnol et al. (1997) incluiram entre os granitéides da série tonalito-
trondhjemito-granodiorito: (1) o Tonalito Arco Verde; (2) Trondhjemito Mogno; (3)

Gnaisses Tonaliticos-Trondhjemiticos associados ao Granito Xinguara. Os Cltimos
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foram divididos por Leite (2001) em Complexo Tonalitico Caracol, com idades de
294815 Ma, 293613 Ma e 2924+2 Ma (Tabela 1.1), e Trondhjemito Agua Fria, com
idade de 2864+21 Ma (Tabela 1.1). O Tonalito Arco Verde e o Trondhjemito Mogno
sao enquadrados, respectivamente, nos subgrupos de TTGs mais antigos e mais
jovens.

O Tonalito Arco Verde tem idades de 2957+25Ma (U-Pb em zircoes,
Macambira, 1992), 294817 Ma, 29818 Ma, 2965+1 Ma e 2988+5 Ma (Rolando &
Macambira 2003) representando o granitdide datado mais antigo do TGGRM.
Segundo Althoff et al. (1995, 2000) o Tonalito Arco Verde & uma tipica suite tonalito-
trondhjemito-granodiorito (TTG), seguindo o trend baixo K20 da série célcico-alcalina
€ apresentando caracteristicas de trondhjemito com baixo Al2O3. O magma gerador
do  Tonalito Arco Verde seria derivado de fuséo parcial de um granada-anfibolito,
tendo o magma inicial evoluido através de cristalizagéo fracionada (Althoff 1 996).
Durante a formagéo e evolugao do magma que originou o Tonalito Arco Verde, o
fracionamento simultaneo de plagioclasio e anfibdlio foi determinante (Althoff et al.
2000), como indica o seu padrdo de terras raras, que € desprovido de anomalia
significante de Eu, e fortemente fracionado, com acentuado empobrecimento relativo
em terras raras pesadas.

Segundo Leite (2001), o Complexo Tonalitico Caracol e o Trondhjemito Agua
Fria séo igualmente granitéides da série TTG, sendo que o Trondhjemito Agua Fria é
mais rico em KO do que o Complexo Tonalitico Caracol. Este pode ser dividido,
geoquimicamente, em dois grupos, um com baixas razdes e outro, dominante, com
altas razées Lan/Yb,. O magma gerador destas rochas seria igualmente oriundo da
fusdo de metabasaltos, previamente transformados em granada-anfibolitos. Os
metabasaltos poderiam corresponder aos metabasaltos do Greenstone Belt de
Identidade ou rochas similares geoquimicamente (Leite 2001). Durante a sua
geracao e evolugdo do magma do grupo dominante foi submetido a forte
fracionamento de elementos terras raras pesadas (ETRP), conforme revela o seu
padrao de terras raras e as altas razdes La,/Yb,.

As associagdes TTGs mais jovens (trondhjemitos Mogno e Agua Fria), apesar

da dominancia de trondhjemitos, sdo similares geoquimicamente aos TTGs mais
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antigos. Seus magmas devem ser derivados de processos analogos aos que
formaram o Tonalito Arco Verde e Complexo Tonalitico Caracol.

O Trondhjemito Mogno tem idade de 2871 Ma (U/Pb em titanita, Pimentel &
Machado 1994) e forma um batélito onde varia composicionalmente para tonalitos
(Tonalito Parazénia, DOCEGEQ 1988, cf. Tabela 1.1).

As rochas calcico-alcalinas ricas em Mg s&o representadas pelo Granodiorito
Rio Maria, que tem quatro facies descritas por Medeiros & Dall’Agnol (1988): (1)
biotita-hornblenda-granodiorito,  (2) hornblenda-biotita-granodiorito, (3) Dbiotita-
granodiorito e (4) monzogranito. Com base no diagrama AFM, Medeiros & Dall’Agnol
(1988) assumem um carater célcico-alcalino para o Granodiorito Rio Maria, sendo as
facies biotita-granodiorito e monzogranito mais ricas em alcalis do que as demais
facies. Apesar de ser considerado inicialmente como pertencente, em linhas gerais,
a serie calcico-alcalina, o Granodiorito Rio Maria revelou maiores afinidades com
granitdides arqueanos ricos em Mg (Althoff et al. 1995, 2000: Dall’Agnol et al. 1997),
relativamente, empobrecidos em Al,0;, se comparados as rochas da série calcico-
alcalina (Leite 2001). O Granodiorito Rio Maria apresenta enriquecimento em Ca,
Mg, K, Cr e Ni, e o seu padrdo de terras raras & relativamente inclinado, mostrando
forte fracionamento de ETRP, e anomalia de Eu pouco pronunciada. Entretanto, os
elementos terras raras pesados apresentam um fracionamento menos acentuado no
Granodiorito Rio Maria do que nos granitoides TTG (Dal’Agnol et al. 1997). Os
encraves maficos presentes, em grande quantidade, no Granodiorito Rio Maria
indicam que processos de magma mingling estiveram presentes durante a evolugao
do magma gerador deste granodiorito (Souza & Dall’Agnol 1996). DallAgnol et al.
(1997) sugerem a anatexia de crosta oceanica (greenstone belts) em zona de
subducgéo, seguida da interagdo do magma inicial com o manto enriquecido e uma
crosta sialica, como modelo genético para o liquido gerador do Granodiorito Rio
Maria. Leite (2001) e Dall’Agnol et al. (2001) admitem, por outro lado, que o magma
inicial seria derivado da fus&o parcial da cunha do manto previamente enriquecido
em constituintes incompativeis. Tais modelos precisam ser avaliados.

Os leucogranitos potassicos de afinidade calcico-alcalina sdo representados
pelos granitos Xinguara, Mata Surrdo e Guaranta. Estes Corpos sao essencialmente

leucograniticos, o que faz com que eles, quando comparados aos granitdides da
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série TTG e granodiorito tipo Rio Maria, sejam empobrecidos em CaO, MgO e Sr e
enriquecidos em K0, Al,O3 e Rb, além de apresentarem altas razées K,0/Na,O
(Duarte 1992, Althoff et al. 1995, Leite 1995, Dall’Agnol et al. 1997, Leite et al. 1999,
Dall’Agnol et al. 2000). Dall’Agnol et al. (1997) consideram que estes leucogranitos
sao derivados de magmas produzidos por baixo grau de fusio parcial de crosta
granitica TTG arqueana. Leite et al. (1999) vao além, assumindo que o Granito
Xinguara é produto de cristalizagao de um magma formado por baixo grau de fuszo
de granitdides arqueanos tipo TTG ou afins ao Granodiorito Rio Maria. Segundo
Leite et al. (1999), durante a geracso e evolugao do magma granitico que originou o
Granito Xinguara houve um fracionamente expressivo do plagioclasio, conforme
revelado pelas suas expresivas anomalias de Eu. O mesmo se verifica no Granito
Mata Surrdo. No entanto, o Granito Guaranta apresenta um padrao de elementos
terras raras distinto, sugerindo que a geragao e evolugdo do magma que o originou
foi diferente (Dal’Agnol et al. 1997, Althoff et al. 2000).

1.3.1.3 Grupo Rio Fresco

Esta unidade corresponde a coberturas plataformais, compostas basicamente
por uma sequéncia clastica transgressiva, com granulagdo grossa na base,
gradando para siltitos e sedimentos quimicos no topo (DOCEGEO 1988, Huhn et al.
1988). Estas sequéncias recobrem as rochas do Supergrupo Andorinhas
(greenstone belts) e os granitéides arqueanos do TGGRM e sao consideradas mais
antigas que os granitos anorogénicos paleoproterozéicos. Sua idade arqueana é
sugerida pela auséncia de zircoes paleoproterozéicos em suas rochas (Macambira &
Lancelot 1991), mas nao foram observadas até o momento relagées de contato

entre a mesma e os granitos paleoproterozéicos.

1.3.1.4 Granitéides Anorogénicos Paleoproterozoéicos

Os granitos anorogénicos paleoproterozéicos sao corpos graniticos
subcirculares que intrudem tanto as rochas arqueanas do Terreno Granito-
Greenstone de Rio Maria, quanto da Bacia Carajas. Eles representam um dos mais
importantes eventos magmaticos do Craton Amazbdnico, ocorrido por volta de 1,88
Ga (Dall’Agnol et al. 1994). Szo granitos intraplaca do tipo A, correlacionados aos
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granitos rapakivi, que derivam da anatexia da crosta inferior e sdo metaluminosos a
ligeiramente peraluminosos (DalfAgnol et al. 1997, 1999a,b, 2001). Estes granitos
sao divididos em trés suites: (1) Suite Jamon, presente no TGGRM ¢é formada por
rochas com alta suscetibilidade magneética, representada pelos plutons Jamon,
Musa, Marajoara, Banach, Redengio, Manda Saia e outros (Figura 1.2), por vezes
com mineralizagdes de Wo; (2) Suite Serra dos Carajas, distribuida nos dominios da
Bacia Carajas (Figura 1.2) e (3) Suite Velho Guilherme, presente na regido do Xingu,
a oeste da area do mapa geoldgico da Figura 1.2 (Dall'Agnol et al. 1997, 1999a,b,
Teixeira, 1999, Teixeira et al. 2002). Dados isotépicos indicam, que os granitos
anorogénicos paleoproterozéicos, sdo ricos em ETRL, apresentam um amplo
intervalo nos valores da razdo "'Sm/'"*Nd e idades modelos (Tom) que variam
consideravelmente, ~2600 até 3020 Ma, mas s&o sem excecdo arqueanas
(DallAgnol et al. 2001).

1.3.2 Geologia da Bacia Carajas e Dominio de Transicao

O embasamento desta regido é formado pelos complexos Pium e Xingu. Ha
cerca de 2,76 Ga ocorreu, na Bacia Carajas, vulcanismo associado com
sedimentagdo (Supergrupo Itacaitinas e Grupo Rio Novo) e magmatismo méfico-
ultramafico (complexos Luanga e Vermelho), sucedidos por sedimentagédo
(Formagdo Aguas Claras). Foram identificados, ainda, na regido trés eventos
magmaticos, graniticos, responsaveis pela formagédo da Suite Plaqué, restrita ao
Dominio de Transigéo, e aos granitos subalcalinos, subdivididos em mais antigos
(Complexo Granitico Estrela, granitos Serra do Rabo e Planalto, com cerca de 2,75
Ga) e mais jovens (tipo Old Salobo, com ~2,57 Ga, cf. Tabela 1.1). Os granitos
subalcalinos afloram tanto na Bacia Carajas como no Dominio de Transigédo. H& 1,88
Ga ocorre o magmatismo gerador dos granitos anorogénicos, similares aos do
TGGRM, aqui representados pela Suite Serra dos Carajas. Seguem na coluna

estratigrafica as rochas sedimentares da Formagao Gorotire.

1.3.2.1 Complexo Pium

Hirata et al. (1982) consideram as rochas deste complexo como parte do

Complexo Xingu, até entdo embasamento regional. Posteriormente, o Complexo
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Pium passou a ser interpretado como intrusivo no Complexo Xingu (DOCEGEO
1988). Araujo et al. (1988) identificaram evidéncias de que as relagdes de contato
entre os complexos Xingu e Pium sdo tecténicas e sugerem que este deva
representar parte da crosta inferior soerguida tectonicamente.

Jorge Jodo et al. (1991) consideram o Complexo Pium mais antigo do que o
Complexo Xingu, sendo formado por granulitos basicos (piriclasitos) e acidos
(charnoquitos, enderbitos e granoblastitos). Os protélitos dos primeiros seriam
essencialmente rochas da série toleitica, com membros subordinados de tendéncia
calcico-alcalina. O protélito dos granulitos acidos pertenceria a série calcico-alcalina.
Conforme Jorge Joao et al. (1991), o ambiente tectdnico dos protélitos varia de arco
vulcanico a margem continental ativa e as rochas granuliticas teriam sido soerguidas
tecténicamente, sob um regime compressivo ductil.

A idade 3002+14 Ma (U-Pb em zircdo, SHRIMP; Pidgeon et al. 2000) foi
interpretada como idade de cristalizagéo do Complexo Pium, e aquela de 2859+9 Ma
(Pidgeon et al. 2000) como idade do metamorfismo granulitico que afetou este
complexo. As idades de cristalizagdo assumidas para as rochas deste complexo sido
as mais antigas, até agora, registradas em rochas datadas na PMC. Entretanto, ha
inimeros exemplos de zircses, interpretados como herdados (cf. Macambira & Lafon

1995), que forneceram idades mais antigas.

1.3.2.2 Complexo Xingu

Originalmente, admitia-se que rochas de alto grau metamorfico, da PMC,
como gnaisses, anfibolitos e migmatitos representavam o embasamento regional,
tendo sido as mesmas inseridas no Complexo Xingu (Silva et al. 1974, Machado et
al. 1988), juntamente com greenstone belts, granitides arqueanos e complexos
granuliticos (Hirata et al. 1982). Entretanto, DOCEGEO (1988) e Hunh et al. (1988)
restringiram o dominio do Complexo Xingu as faixas moéveis que, segundo’ eles
circundariam o TGGRM, a norte e sul, e seriam compostas geralmente por gnaisses
de composicao tonalitica-trondhjemitica a granodioriticas.

Althoff et al. (1991, 1995) estenderam o TGGRM para sul, até as cercanias de
Redengéo, pois o que antes era considerado como Complexo Xingu foi
individualizado em Tonalito Arco Verde, Granito Guaranta e uma nova ocorréncia do
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Granodiorito Rio Maria. Somou-se a isto a individualizacdo do Granito Mata Surréao
(Duarte et al. 1991, Duarte 1992).

A norte do TGGRM, os gnaisses tonaliticos-trondhjemiticos associados ao
Granito Xinguara, considerados inicialmente como parte do Complexo Xingu,
também foram desmembrados deste complexo e individualizados como Complexo
Tonalitico Caracol e Trondhjemito Agua Fria e inseridos no TGGRM (Leite 2001).

Dessa forma, o Complexo Xingu ficou restrito ao Dominio de Transigdo entre
a BC e o TGGRM. Como os mapeamentos geoldgicos publicados sobre esta regiao
foram efetuados na escala 1:250.000 (Aratjo & Maia 1991, Aratjo et al. 1994),
insuficiente para individualizar diferentes associagbes granitdides e gnaissicas,
suspeita-se que esta unidade ndo corresponda a um verdadeiro complexo, sendo
provavel que, tal como ocorreu nas dominios do TGGRM, a medida que mapas
geologicos mais detalhados sejam disponiveis, venha a ser gradualmente
desmembrado em diferentes unidades, perdendo a sua identidade e significado

estratigrafico.

1.3.2.3 Grupo Rio Novo
Este grupo € formado por metamafitos, metaultramafitos, formacgdes ferriferas
bandadas e xistos paraderivados. Essa unidade é cortada pelo Granito Cigano e

pelo Complexo Luanga, o qual possui idade de 2763+6 Ma (Machado et al. 1991).

1.3.2.4 Supergrupo ltacaitnas

O Supergrupo lItacailinas é formado por rochas metavulcano-sedimentares
divididas em trés grupos: (1) Grupo Grao-Par3, (2) Grupo Igarapé Salobo, (3) Grupo
lgarapé Pojuca.

O Grupo Grao-Para é composto, na base, pela Formagéo Paleovulcanica
Inferior formada por basaltos, Formacao Carajas composta por itabiritos e minério de
ferro e Formagéo Paleovulcanica Superior composta também por basaltos (Hirata et
al. 1982). Rochas vulcanicas félsicas intercaladas na Formacado Paleovulcanica
Inferior foram identificadas por Meireles et al. (1984) tendo sido definidas como

Formagéo Parauapebas. Gibbs et al. (1986) consideram que a atual disposigdo das



20

rochas do Grupo Grao-Para é resultado de eventos tectbnicos, nio refletindo,
portanto a real seqliéncia estratigrafica.

O Vulcanismo do Grupo Grdo-Pard é bimodal (basalto-riolito), com
contaminagéo crustal indicando formagédo em ambiente de rift continental (Gibbs et
al. 1986; Lindenmayer & Fyfe 1992). Meireles & Dardene (1991) propuseram,
entretanto, com base em dados geoquimicos, um ambiente de bacia marginal para
as rochas do Grupo Grao-Para. Lindenmayer & Laux (1994), por sua vez, contestam
estes dados, por considerarem que processos hidrotermais alteraram o quimismo
destas rochas.

O Grupo Igarapé Salobo seria formado por paragnaisses da Formagéo
Gnaisse Cascata (lascas tectdnicas do Complexo Xingu?), com intercalagédo de
anfibolitos e metapelitos, sobrepostos por xistos ferruginosos mineralizados em
cobre da Formagao Trés Alfa e, no topo por quartzitos com lentes de gnaisses
andesiticos, metarcéseos e xistos, representando a Formacéo Cinzento (DOCEGEQ
1988). Para Lindenmayer & Fyfe (1990), as rochas do Grupo Igarapé Salobo foram
submetidas a um intenso metamorfismo em condigGes de alta temperatura e baixa
pressao (750 °C, +2 kbar). Os anfibolitos deste grupo sdo basaltos toleiiticos
continentais, semelhantes as rochas vulcanicas do Grupo Grao-Para, indicando que
estas suites magmaticas sdo produto de um mesmo evento magmatico, ocorrido na
Bacia de Carajas no Arqueano (Lindenmayer et al. 1994a).

O Grupo Igarapé Pojuca é formado por seqléncias metavulcano-
sedimentares com mineralizagdes de Cu, Au e Zn (Hirata et al. 1982). A base deste
grupo € formada por anfibolitos hidrotermalizados, com intercalagbes clasticas
(metarenitos, metasiltitos) e quimicas (formacao ferrifera, metacherts), sobrepostos
por diques maficos (metagabros, metadiabasios) (DOCEGEOQ 1988). Medeiros Neto
& Villas (1985) consideram que as rochas do Grupo lIgarapé Pojuca foram

submetidas a um metamorfismo em facies anfibolito.

1.3.2.5 Complexo Luanga

O Complexo Luanga aflora na regido de Serra Pelada, sendo formado por
rochas ultrabasicas e basicas acamadadas (Medeiros Filho & Meireles 1985). Suita
& Nilson (1988) definiram um trend toleitico com enriquecimento em ferro da base
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para o topo da associacdo. Machado et al. (1991), com base em datacbes de zircao
pelo método U-Pb, consideram como sendo 276316 Ma a idade de
cristalizagdo/intrusdo das rochas deste complexo. As rochas ultraméficas
acamadadas do Complexo Vermelho, que afloram na regido de Canaa dos Carajas,
apresentam muitas analogias com as rochas deste complexo. No entanto, sio
necessarios trabalhos mais detalhados para o melhor entendimento destas rochas

acamadadas.

1.3.2.6 Formag&o Aguas Claras

A Formagdo Aguas Claras é composta por arenitos anquimetamorfisados,
antes considerados como parte do Grupo Rio Fresco (Aradjo et al. 1988).

_ Rochas siliciclasticas da base da Formagao Aguas Claras foram geradas em
ambiente sujeito a tempestades (estratificagbes cruzadas tipo hummocky e swaley e
marcas onduladas), afetados por marés (acamamentos wavy, lisen e flaser, tidal
bundles, estratificacdo cruzada espinha-de-peixe e superficie de reativagao),
sugerindo um ambiente de deposicdo do tipo offshore a litoraneo (Nogueira &
Truckenbrodt 1994).

Segundo Nogueira et al. (1995), o0 membro inferior da Formagao Aguas Claras
contém uma associagdo de pelitos, siltitos e arenitos, sobrepostos por arenitos
(membro superior). O membro inferior foi depositado em ambiente de plataforma
marinha e o membro superior depositou-se inicialmente em ambiente litoraneo
transicionando para fluvial. A Formagdo Aguas Claras foi depositada
discordantemente sobre os grupos Grao-Para e Igarapé Pojuca e o seu contato

superior com a Formag&ao Gorotire também é discordante.

1.3.2.7 Granitéides Arqueanos da Bacia Carajas e Dominio de Transigao

Dall’Agnol et al. (1997) dividiram os granitos da BC e Dominio de Transicao
em: (1) granitos da Suite Plaqué, (2) granitos subalcalinos e (3) granitos
anorogénicos paleoproterozodicos. O aporte de novos dados geocronoldgico (cf.
Tabela 1.1) revelou que os granitos subalcalinos formaram-se em dois periodos

distintos. Um subgrupo originou-se ha cerca de 2,75 Ga e outro ha 2,57 Ga.
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1.3.2.7.1 Suite Plaqué

A Suite Plaqué foi descrita originalmente como sendo formada por um grupo
de corpos de leucogranitos, peraluminosos (Jorge Jodo et al. 1991), produto da
fusdo de crosta continental rasa durante um evento colisional, responsavel pela
formag&o do Cinturao Itacaiinas. Ocorre no Dominio de Transicéo entre o Terreno
Granito-Greenstone de Rio Maria e a Bacia Carajas (Figura 1.2). Considera-se que a
evolugéo da Suite Plaqué é independente em relagé@o a estes dois dominios (Jorge
Jodo et al. 1991). Avelar et al. (1999) obtiveram uma idade de 2729+29 Ma (Pb/Pb
em zircdo) para um corpo granitico representativo desta suite. A distribuigéo e
natureza da Suite Plaqué ainda nao estdo bem definidos, sendo necessarios
trabalhos de maior detalhe para se caracterizar adequadamente esta suite.

1.3.2.7.2 Granitos Subalcalinos

Os granitos subalcalinos da Bacia Carajas e do Dominio de Transigcao sdo
representados pelo Complexo Granitico Estrela (Barros 1991), Granito Planalto
(Huhn et al. 1999) e Granito Serra do Rabo (Sardinha 2002), todos pertencentes ao
subgrupo com cerca de 2,75 Ga e pelo Granito Old Salobo (Lindenmayer 1990) e
granitos do Rio Itacailinas (Souza 1996), representando o subgrupo do final do
Arqueano. Ha evidéncias de que muitos corpos graniticos desta regido, ainda pouco
estudados, sejam similares aos granitos subalcalinos.

O Complexo Granitico Estrela, predominantemente monzogranitico, apesar
de ser sintectdnico, exibe altas razdes Fe/Mg, € subalcalino e tem similaridades
geoquimicas com os granitos tipo A. O seu padrao de terras raras & menos inclinado
que os dos granitos arqueanos, apresentando leve enriquecimento relativo em terras
raras leves e pequeno fracionamento em terras raras pesadas, além de moderada
anomalia negativa de Eu (Barros et al. 1997). Huhn et al. (1999) demonstraram que
0 Granito Planalto possui idade arqueana (2747+2 Ma). Ele se distingue, ainda dos
granitos anorogénicos proterozéicos da regido de Carajas, macroscopicamente
similares, por apresentar recristalizagdo do quartzo e do feldspato, feicdes ausentes
nos ultimos. O Granito Serra do Rabo tem duas variedades petrogréaficas, alcali-
feldspato-granito e sienogranito e, assim como o Complexo Granitico Estrela, apesar

de ser sintectonico, exibe altas razées Fe/Mg, é subalcalino e geoquimicamente
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similar aos granitos tipo A (Sardinha 2002). O Granito Old Salobo tem caracteristicas
semelhantes as do Complexo Granitico Estrela (Lindenmayer et al. 1994b), diferindo,
entretanto, em idade, pois o Granito Old Salobo & bem mais novo (Tabela 1.1).

1.3.2.8 Formagé&o Gorotire

Segundo Lima & Pinheiro (2001), a Formagao Gorotire esta relacionada a
reativagdo da Falha Carajas, ocorrida no Mesoproterozéico. Esta formacao
depositou-se em ambiente de leques aluviais dominados por fluxos de sedimentos
detriticos e sistemas de leques fluviais entrelagados, em um graben. A Formacgéao
Gorotire & composta por arenitos arcoseanos imaturos, associados com

conglomerados polimiticos, aflorando na terminacgé&o leste da Falha Carajas.

1.3.3 Modelos Tectono-Metamérficos da Bacia Carajas e adjacéncias

Ainda n&o ha consenso acerca de um modelo tectono-metamorfico para a
Provincia Mineral de Carajas (PMC), principalmente para a regido de Carajas.

No Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria, segundo Leite (2001), entre
2,95 e 2,91 Ga na regido de Xinguara a tectdnica atuante era vertical, dominada por
processo de sagducgdo; em 2,88 Ga a tectdnica passa a ser horizontal com a
atuagéo de processo de subducgdo. Em 2,87 Ga, o regime transpressivo associado
com intrus&o de granitoides gera a arquitetura final do greenstone belt de ldentidade
(Souza & Dall'Agnol, 1995). Na regido de Marajoara, na porgéo sul do Terreno
Granito-Greensfone de Rio Maria, Althoff et al. (1995) indicam que houve um
encurtamento horizontal N-S. Todos estes autores, consideram que a crosta do
Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria encontrava-se no periodo entre 2,97 e
2,86 Ga, relativamente, ductil.

Aratjo & Maia (1991) incluem no Cinturdo ltacaitinas os complexos Pium e
Xingu, Complexo Granitico Estrela, os grupos Sapucaia, Grao Para e Rio Novo, bem
como a Suite Plaqué,re dividem este cinturao em dois dominios estruturais: (M
Dominio Imbricado e (2) Dominio Transcorrente.

O Dominio Imbricado estende-se da borda sul da Serra dos Carajas até a
regido admitida por eles como sendo a passagem para o TGGRM, situada a sul da

cidade de Xinguara. Este dominio estaria ligado a uma cinematica essencialmente
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compressiva, com sistemas imbricados de cavalgamentos obliquos, com orientacéo
geral E-W, com alternancia de faixas, com larguras e litotipos variados (complexos
Pium e Xingu, Grupo Sapucaia e granitos da Suite Plaqué), definindo um
megabandamento composicional, em escala regional. Consideram, ainda, que as
rochas granuliticas do Complexo Pium foram soerguidas a nivel crustal raso através
de movimentagao ao longo das zonas de concentracéo de deformacao.

O Dominio Transcorrente localiza-se na regido da Serra dos Carajas
propriamente dita e € dividido em Sistema Serra dos Carajas e Sistema Cinzento. O
Sistema Serra dos Carajas é limitado pelas serras Norte e Sul, imediatamente ao
norte do Dominio Imbricado, sendo caracterizado por uma estrutura sigmoidal,
alongada na direcao WNW-ESE, relacionada as rochas do Grupo Grao-Para. Com
base em dados estruturais, propuseram que o Sistema Serra dos Carajas estaria
ligado a uma estrutura em flor positiva. O Sistema Cinzento estaria relacionado com
as rochas do Complexo Xingu, do Grupo Rio Novo e do Complexo Granitico Estrela,
compreendendo uma zona transcorrente dextrogira, de diregdo WNW-ESE, cuja
terminacg&o leste corresponde a uma estrutura tipo “rabo-de-cavalo”.

Teixeira & Egler (1994) propuseram um modelo de subduccdo de crosta
oceanica, seguida de colisdo continente-continente, para explicar a origem de
rochas igneas na Bacia Carajas. No modelo daqueles autores, o Terreno Granito-
Greenstone de Rio Maria afundaria por subducg&o sob a Bacia Carajas. Gibbs et al.
(1986) e Lindenmayer et al. (1994a) propuseram, por outro lado, um modelo de
riteamento continental para explicar a origem das rochas igneas da Bacia Carajas.

Barros & Barbey (1998) assumem que a colocagdo do Complexo Granitico
Estrela esta relacionada a um encurtamento regional N-S. Como a idade deste
complexo (2763+7 Ma, Barros et al. 2001) é proxima das de outros corpos igneos da
Bacia Carajas, este evento teria importancia regional.

Para Pinheiro & Holdsworth (2000), na regiao de Carajas teria ocorrido
inicialmente um evento deformacional transpressivo sinistogiro ductil, em condicées
de alta temperatura, antes de 2,8 Ga, que teria afetado as rochas consideradas por
eles como embasamento (complexos Pium e Xingu, Suite Plaqué e Grupo lgarapé
Salobo). Por volta de 2,8 Ga, em condigdes de temperatura média a baixa, um

evento similar afetaria as rochas do Grupo Igarapé Pojuca. Em seguida, um evento



25

extensivo teria propiciado a formaczo do Grupo Grao Para e da Formagdo Aguas
Claras. Em torno de 2,7 Ga, as rochas do Grupo Grdo Para teriam sido
metamorfisadas e/ou hidrotermalisadas em condigbes de baixo grau. Ha cerca de
2,6 Ga, um evento transtensivo dextrogiro teria formado os sistemas Carajas e
Cinzento e também seria responsavel pela nucleacio da Falha Carajas. Ha 2,5 Ga
um evento transpressivo sinistégiro deforma (moderada a fortemente) as rochas
préximas a Falha Carajas e inverte, fracamente, a Bacia Carajas. Ja no
Paleoproterozéico (1,88 Ga), um evento extensivo ou transtensivo possibilita a
intrus&o de plutons graniticos e de diques.
Com base no grande volume de dados gerados sobre a Provincia Mineral de
Carajas, podem ser listadas algumas diferengas entre o Terreno Granito-Greenstone
de Rio Maria e a Bacia Carajas (Althoff 1996, Souza et al. 1996, Dall'Agnol et al.
1997, Barros 1997, Althoff et al. 2000, Leite 2001):
a) No Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria as supracrustais compdem-
se de greenstone belts (Supergrupo Andorinhas), formados por komatiitos
e basaltos toleiticos, com idade entre 2,98 e 2,90 Ga (Tabela 1.1). Na
Bacia Carajas, as supracrustais (Supergrupo ltacailinas) sido mais
evoluidas, sendo compostas por metavulcanicas maficas e intermediarias
e formagées ferriferas, cerca de 200 Ma mais novas (Tabela 1.1);

b) A granitogénese do Terreno Granito-Greenstone de Rjo Maria e
semelhante a de outros terrenos arqueanos tipicos, com granitoides das
séries tonalito-trondhjemito-granodiorito, granitdides ricos em Mg e
leucogranitos potassicos. Na Bacia Carajas e no Dominio de Transigao ha,
contrastantemente, grande volume de granitos subalcalinos do tipo A,
além dos granitos da Suite Plaqué, ambos ausentes no TGGRM.

1.4 APRESENTACAO DO PROBLEMA

A regido de Canaa dos Carajas situa-se no provavel dominio de transicéo
entre o TGGRM e a BC. Porém, nesta regido de ocorréncia dos complexos Pium e
Xingu sé foram individualizados até o momento os granitos da Suite Plaqué e o
Granito Planalto (Figura 1.2). Isto se deve, em grande parte, ao fato de os trabalhos

de mapeamentos divulgados sobre esta &rea terem sido efetuados em escala
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regional, havendo a necessidade de estudos mais detalhados que permitam
identificar as variedades litologicas, as relagées entre elas, e sua distribuicao
espacial, bem como definir as suas caracteristicas petrograficas, geoquimicas e
geocronolégicas. N&o se sabe, por exemplo, se existem na regido rochas
contemporaneas daquelas do TGGRM e possivelmente relacionadas & sua
evolugéo, ou se os terrenos de Canaa dos Carajas formaram-se no Neoarqueano ou
mais recentemente. A Suite Plaqué e o Granito Planalto ainda estdo muito
pobremente caracterizados e suspeita-se que corpos graniticos similares ao Granito
Planalto tenham sido incluidos indiscriminadamente na Suite Plagué. O Complexo
Xingu corresponde provavelmente a uma associacdo de unidades ainda nao
individualizadas e n&o a um verdadeiro complexo. Suspeita-se que, tal como
aconteceu no TGGRM (ver Dall'Agnol et al., 1997), estudos mais detalhados
permitiréo distinguir diferentes rochas granitdides neste complexo.

Discute-se muito entre os pesquisadores que estudam a regido de Carajas as
relagGes entre granitéides e mineralizagdes (modelo Fe-Cu-Au-U: Huhn & Nascimento
1997; cf. Villas & Santos 2001), sendo importante um melhor conhecimento dos

granitdides para avangar nesta discussao.

1.5 OBJETIVOS
1 — Mapeamento geolégico na escala 1:100.000 da area a leste de Canad dos
Carajas, para delimitagdo dos corpos igneos e a definicdo da sua seqiiéncia lito-
estratigrafica;
2 — Caracterizagéo petrogréfica das diferentes associacdes igneas identificadas e
estimativa das suas histérias de cristalizagao;
3 — Caracterizagdo geoquimica destas mesmas associagdes igneas e discussdo dos
processos magmaticos que controlaram a sua evolugéo;
4 — Comparagéo da geologia da area estudada com outros dominios da Provincia
Mineral de Carajas melhor conhecidos.

Cabe esclarecer que os estudos geocronolégicos ndo constam do presente
trabalho porque serdo desenvolvidos por outros colegas do Grupo de Pesquisa
Petrologia de Granitdides (tese de doutoramento de Alex S. Sardinha, em

andamento).
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1.6 METODOLOGIA
1.6.1 Pesquisa Bibliografica

Durante o primeiro semestre de 2001 foi realizada uma pesquisa orientada
voltada para a geologia, geocronologia e evolugéo tectdnica da PMC com énfase na
petrologia e geoquimica dos diferentes granitdides nela identificados. Foi feita uma
atualizag@o constante sobre estes temas ao longo de todo o trabalho. Paralelamente
foram feitas pesquisas bibliograficas sobre: (1) evolugéo, génese, petrografia e
geoquimica de corpos igneos; (2) geologia e tectdnica de terrenos arqueanos; (3)
tipologia e séries granitéides, com destaque para associagdes TTG arqueanas e
granitos tipo-A; e (4) outros temas necessarios para um melhor entendimento de

processos geolbgicos ocorridos na area de estudo.

1.6.2 Mapeamento Geoldgico

Em novembro de 2000 houve um primeiro levantamento de campo, que
abrangeu parte da 4rea de estudo deste trabalho e areas vizinhas, realizado pelos
gedlogos Albano A. S. Leite, José Erimar B. Soares e Roberto Dall’Agnol. Naquela
ocasiao foi feita uma amostragem né&o detalhada, de parte da area selecionada para
0 presente estudo.

Em julho de 2001, foi realizada uma segunda campanha de campo com
participagdo do autor, Alan Cardek Brunelli Gomes, do graduando em geologia
Marcelo Augusto de Oliveira e do Prof. Roberto Dall’Agnol. Nesta etapa, ampliou-se
expressivamente o mapeamento, com detalhamento da amostragem, coleta de
dados estruturais e tentativas de definir as relagdes de contato entre os litotipos
encontrados. Utilizou-se como base uma carta planialtimétrica confeccionada pela
DOCEGEO e outra confeccionada pelo IBGE, além de uma imagem do satélite
Landsat-TM5 (6rbita-224, ponto-64), todas na escala 1:100.000. Realizaram-se
perfis ao longo de estradas e trilhas, com coleta sistematica e criteriosa de amostras,
com a utilizagdo de bussola e de aparelho GPS (Global Position System) com
preciséo de aproximadamente 20 m. Por fim, em maio de 2002 foi realizada, pela
mesma equipe da segunda viagem, acompanhada de outros colegas do GPPG
(Prof. Fernando Althoff, Alex S. Sardinha, José Erimar B. Soares, Fernanda G. C.

Nascimento), outra etapa de campo para finalizar o mapeamento geolégico da area.
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Nesta ocasido procurou-se, além de adensar a amostragem, uma melhor
visualizagao das fei¢cdes estruturais e relages de contato (quando expostas), assim
como coletar amostras para datacées geocronoldgicas das principais unidades

identificadas.

1.6.3 Petrografia

A descricdo macroscopica das amostras permitiu visualizar as caracteristicas
dominantes das principais associagbes e selecionar amostras para a confecgio de
laminas. Foram descritas 114 laminas delgadas de amostras representativas das
diferentes associagées igneas mapeadas na area de estudo. A anilise textural
abrangeu exame microscépico e interpretacdo das feicées texturais e das
tra_nsformar;ﬁes tardi a pés-magmaticas dessas mesmas associa¢gbes. Foram
realizadas 35 analises modais em amostras representativas das associagées
presentes, selecionadas previamente para os estudos geoquimicos. Utilizou-se para
isso, um contador eletrénico de pontos, da marca Swift, tendo sido contados em
média 2000 pontos por amostra. Os dados assim obtidos foram, posteriormente,
plotados em diagramas especificos para a classificagédo petrografica das rochas
estudadas, conforme estabelecido pela IUGS (Streckeisen 1976, Le Maitre et al.
2002).

Ap0s a classificagao das amostras, elas foram plotadas em mapa, de modo a
definir a distribuicdo espacial das litologias e compara-la com as informacées
fornecidas em mapas aero-radiométricos (canais do uranio, tério, potassio e
contagem total) e imagens de satélite (Landsat). Isto permitiu a definicado da
distribuicdo das diferentes litologias, a qual, juntamente com os dados de campo e

interpretagtes de imagens, levou a confecgéo do mapa geoldgico.

1.6.4 Geoquimica

Foram realizadas andlises quimicas em rocha total das 35 amostras
selecionadas a partir dos estudos petrograficos. Tais andlises foram realizadas no
Laboratério da LAKEFIELD GEOSOL, por fluorescéncia de raios-X, no caso de
elementos maiores, menores, perda ao fogo e diversos elementos traco (SiO,, TiO,,
AlzOs, Fe;03, MgO, CaO, MnO, Na,O, K20, P20s, Rb, Sr, Ba, Ga, Y, Zr, Nb, U, Th,
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Cr, Ni, V). Desse conjunto, em 24 amostras foram analisados, adicionalmente, os
elementos terras raras, por ICP-MS. As amostras enviadas para a anélise quimica
foram trituradas, pulverizadas, homogeneizadas e quarteadas, seguindo a
metodologia de rotina no Centro de Geociéncias-UFPA. O tratamento e interpretagao
dos dados seguiram a metodologia discutida em Rollinson (1993).

a) Maiores e menores: Diagramas de variagao, definicdo das principais
caracteristicas geoquimicas (La Roche et al. 1980, Debon & Le Fort 1988, Maniar &
Piccoli 1989, Le Maitre et al. 2002), e avaliagao preliminar das séries magmaticas e
tipologia;

b) Tracos: Tipologia e assinatura de granitoides (Barker & Arth 1976, Barker
1979, Pearce et al. 1984, Martin 1986, 1987, Whalen et al. 1987, Chappell & White
1992, Sylvester 1994, Barros 1997, Barros et al. 1997, Dall'Agnol et al. 1997, King et
al. 1997, Martin et al. 1997, Martin 1999, Althoff et al. 2000, Leite 2001), avaliagéo de
possiveis processos magmaticos, comportamento dos elementos litéfilos durante a
diferenciagéo (Rb, Sr, Ba; cf. Hanson 1989; Dall’Agnol et al. 1999b e referéncias
indicadas naqueles trabalhos).

c) Terras Raras — Possiveis fases fracionadas durante a geragao do magma
ou sua diferenciagédo (Rollinson 1993, DallAgnol et al. 1999b), assinatura indicativa

de tipologia e série magmatica.

1.7 LOCALIZACAO

A area de trabalho estd localizada a leste da cidade de Canai dos Carajas, a
sul da Serra do Rabo, no Dominio de Transicéo entre o TGGRM e a BC, a cerca de
70 Km a sul da cidade de Parauapebas, no sudeste do Estado do Para (Figura 1.4).
Nas proximidades de Canaa dos Carajés, situam-se os depositos de cobre e ouro do
Sossego, Cristalino e Alvo 118, além do depésito de niquel do Vermelho, em vias de
exploragédo pela Companhia Vale do Rio Doce (CVRD).
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2 GEOLOGIA DA PORGAO LESTE DA REGIAO DE CANAA DOS CARAJAS

A area mapeada esta inserida na zona de transic&o entre a Bacia de Carajas
e o Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria, que Araujo & Maia (1991) classificam
como Dominio Imbricado do Cinturdo de Cisalhamento ltacailinas (Figura 1.2).
Realizou-se mapeamento de semi-detalhe, em escala 1:100.000, com
levantamentos ao longo de estradas e trilhas existentes na area, com coleta
sistematica de amostras, posteriormente usadas para os estudos petrografico e
geoquimico. A Figura 2.1 mostra o mapa de amostragem. Cabe assinalar que houve
dificuldade de acesso a diversos dominios da &rea estudada, seja por falta de
estradas, seja por restricdes impostas por proprietarios de fazendas. Com a
integracdo dos dados de campo, interpretagdo de imagens de sensores remotos
(Landsat radar e aerogeofisica) e os estudos petrografico e geoquimico
confeccionou-se o0 mapa geoldgico da area em estudo (Figura 2.2).

Durante o mapeamento da regisio de Canaa dos Carajas foram identificadas
rochas supracrustais (sequéncias metavulcano-sedimentares), rochas basicas,
granitéides variados e coberturas lateriticas. As rochas Supracrustais receberam
pouca atenc¢do no presente trabalho porque o mesmo foi direcionado para o estudo
dos granitdides e rochas magmaticas associadas. Elas foram correlacionadas com
as sequéncias do Supergrupo Itacaitinas, expostas na Serra do Rabo e Serra Sul, a
NE e N da area mapeada, respectivamente (Figura 1.2). Dentre as rochas basicas
foram distinguidos anfibolitos e gabros (deformados e nao deformados). Os
granitdides foram divididos em quatro grupos: granitdides indiferenciados;
leucomonzogranitos (LMzG); hornblenda-sienogranitos (HbS), correlacionados aos
granitos tipo Planalto; e Associacao Tonalitica-Trond hjemitica (ATTr).

Os termos aqui adotados para designar as unidades mapeadas s3o informais.
Em mapeamentos anteriores (Aratjo & Maia 1991), as rochas da area estudada
haviam sido enquadradas em parte na Suite Plaqué e em parte no Complexo Xingu
(Figura 1.2), o que é perfeitamente compreensivel tendo em vista a pequena escala
daquele mapeamento.

Comparando o mapa geolégico resultante do presente trabalho (Figura 2.2)
com o anterior (Figura 1.2), constata-se que os dominios do Complexo Xingu

correspondem as dareas de ocorréncia dos granitdides indiferenciados e dos
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Coberturas lateriticas.

Associacdo Tonalitica-Trondhjemitica: rocha fortemente deformada, com
alternancia de bandas tonaliticas e trondhjemiticas (bandamento
magmatico). Foliagdo E-W subvertical bem desenvolvida. Hornblenda
(tonalitos) * titanita acesso6rio (trondhjemitos).

Granito Planalto: homnblenda (biotita)-sienogranito, leucocratico, de cor
rosada, equigranular a inequigranular, médio a grosso. Moderada a
fortemente deformado, localmente milonitinizado, foliagdo E-W de alto
angulo bemdesenvolvida. Deformac&o do tipo S, predomina. Monzogranito
e leucogranitos associados. Encraves de anfibolitos (af). Cortado por
diques de gabro n&o deformado (gb), de granulagdo média a grossa, com
direcdo NNW.

Supergrupo ltacailinas: segqiiéncia metavulcano-sedimentar, com
dominéncia de metavulcanicas maficas, com félsicas associadas,
formacodes ferriferas bandadas e meta-chert.

Leucomonzogranito: leucocratico, cor cinza, equigranular, granulagio
média. Foliag&o E-W bem desenvolvida com mergulho subvertical, dobras
localizadas. Moderada a fortemente deformado, localmente milonitinizado.
Granodiorito associado. Encraves de anfibolito (af). Cortado por diques de
gabros ndo deformado (gb) e deformado (gbd) , este de granulacio fina e
direcdo E-W.

e e e e e e e o e e o s e e e e e

Granitoides indiferenciados: Leucocréaticos, cinza claro a cinza escuro,
equigranulares a inequigranulares, médios a grossos. Foliagdo E-W bem
desenvolvida com mergulho subvertical. Moderados a fortemente
deformados. Monzograniticos a tonaliticos.

Figura 2.3 - Coluna estratigrafica da porgéo E da regido de Cana3 dos Carajas.
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leucomonzogranitos e que os corpos admitidos como sendo da Suite Plaqué
naquele trabalho sdo formados em sua maior extensio por granitos correlacionados
ao Granito Planalto e por uma associacéo tonalitica-trondhjemitica nao reconhecida
nos trabalhos precedentes, assim como os pequenos corpos basicos identificados
na area.

A coluna estratigrafica adotada neste trabalho (Figura 2.3) para a area
estudada é baseada principalmente nas informagées de campo, além de dados
geocronoldgicos, disponiveis na literatura, obtidos em rochas analogas de outras
areas, e trabalhos de mapeamento geoldgico anteriores. Esta coluna deve ser vista
como preliminar, uma vez que, apenas as relagbes de contato entre o Granito
Planalto e os gabros n&o deformados puderam ser examinadas no campo e se
mostraram conclusivas. As datagées geocronolégicas, ora em desenvolvimento
(doutoramento de A. S. Sardinha), serdo, portanto, fundamentais para a reavaliagao
da presente proposta. A intengéo original era dispor desses dados j& na presente
etapa, mas houve um pequeno atraso na obtengéo de idades que gerou um

descompasso.

2.1 ANFIBOLITOS

Estas rochas sdo muito localizadas na area mapeada, ocorrendo como
encraves no Leucomonzogranito e no Granito Planalto, nao cartografaveis na escala
adotada. Imediatamente a leste de Canaa dos Carajas, afloram na forma de
matacdes de coloragdo cinza-escuro, associados e englobados pelo LMzG. Sao
rochas bastante deformadas, com granulagdo fina a muito fina, que apresentam
segregacdo mineral, com niveis ricos em anfibolio, biotita e clinopiroxénio,
alternados com outros dominantemente quartzo-feldspaticos (Figura 2.4). Também
ocorrem, um pouco a NE de Canaa dos Carajas e no centro da area (AMR-118 e
119; Figura 2.1) como encraves angulosos ou arredondados com dimensodes
centimétricas, no Granito Planalto, apresentando, neste caso, uma maior
homogeneidade composicional e textural.

Os anfibolitos aqui descritos s&o considerados como as rochas mais antigas

presentes na area estudada.



Figura 2.4: Afloramento de anfibolito na forma de matacées associados com Leucomonzogranito. (a)
Anfibolito mostrando segregagéo mineral e alternancia de niveis maficos e quartzo-feldspaticos (AMR-
117); (b) anfibolito fino, intensamente deformado, onde se observam estrias (AMR-176).

Figura 2.5: Afloramento do Leucomonzogranito na forma de lajedo (AMR-102). (a) Granito com foliagéo

penetrativa, com direg&o préxima de E-W e mergulho subvertical: (b) dobras afetando a foliagéo presente
no Leucomonzogranito.
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2.2 GRANITOIDES INDIFERENCIADOS

Sao rochas que afloram nas parte sul e oeste da area mapeada (Figura 2.2),
nos dominio da Fazenda Umuarana, cujo mapeamento foi prejudicado tanto pela
falta de acessos como pelas restricdes impostas pelo proprietario da fazenda.
Geomorfologicamente corresponde a uma planicie que contorna as serras do
Granito Planalto e da Associagéo Tonalitica-Trondhjemitica. As relagées de campo
nao sao conclusivas, entretanto, admite-se como alternativa que esta unidade
represente os granitdides mais antigos presentes na area mapeada. Os granitdides
desta unidade afloram em lajedos e apresentam uma deformagéo, aparentemente
analoga as dos demais granitdides identificados na area mapeada, indicando que as
colocagbes dos mesmos possam ser relativamente sincrénicas. E provavel que com
0 avango do mapeamento nesta area estas rochas sejam incorporadas nas outras

unidades de granitéides indentificadas.

2.3 LEUCOMONZOGRANITO (LMzG)

O LMzG aflora no WSW da area mapeada, ocupando ai os dominios de uma
extensa planicie, e no centro da area mapeada, num vale localizado entre serras
constituidas pelo Granito Planalto. As rochas desta unidade foram anteriormente
cartografadas como Complexo Xingu (Aratdjo & Maia 1991, Lima 2002). Apesar da
falta de relagdes de campo conclusivas, admite-se no presente trabalho que o LMzG
seja intrusivo nos granitdides indiferenciados, recoberto pelo Supergrupo ltacailnas
€ cortado pelo Granito Planalto, Associagéo Tonalitica-Trondhjemitica e gabros. A
grande homogeneidade petrografica, estrutural e geoquimica apresentada por este
granitdide ndo mais justifica a sua designagdo como complexo, devendo ser
considerado como uma unidade independente, aqui designada informalmente como
Leucomonzogranito. Uma vez definida a sua idade, podera ser avaliada a sua
possivel correlagéo com outras unidades.

Ocorre em afloramentos na forma de lajedos. Sao rochas moderadamente
deformadas, localmente milonitizadas, que apresentam uma foliagdo penetrativa de
diregcao préxima a E-W com mergulho subvertical e, também, observam-se dobras,
indicando que a deformacdo ocorreu em condigbes ducteis (Figura 2.5a,b). As

rochas exibem coloragéo cinza claro, granulagéo média e textura equigranular. Ha
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evidéncias estruturais de que a deformag&o ductil presente nestas rochas formou-se
durante a colocagéo do corpo gerando geralmente estruturas do tipo S (planar),
embora, localmente, estruturas do tipo L (linear) com alto angulo, interpretadas como
indicio de cavalgamento também tenham sido observadas. Além disso, observam-se
planos de falha inversa (85°/95°), interpretados como relacionados a uma
compressao tardia que atuou nesta rocha em condigées rupteis.

Ha um morrote, no SW da area, proximo ao Posto Fiscal, formado por
leucomonzogranito (AMR-100 e AMR-182, Figura 2.1), de coloragdo rosada,
granulagdo média a grossa, relativamente isotrépico, que representa uma variagao
dos LMzG.

2.4 SUPERGRUPO ITACAIUNAS

Sao sequéncias supracrustais metamorfisadas, que em outras &reas s3o
consideradas mais antigas que o GP (Huhn et al. 1999). Admite-se no presente
trabalho que elas s&o mais jovens que as rochas do LMzG. Estao presentes no norte
da area mapeada. Geomorfologicamente correspondem a serras com cristas bem
desenvolvidas e alongadas de dire¢do préxima de E-W, infletindo-se para NE-SW
(Figura 2.2). Estas seqiiéncias sdo formadas por formagdes ferriferas, metabasaltos

e talco-xistos.

2.5 GRANITO PLANALTO (GP)

Diversos corpos igneos situados na porgao central da area mapeada,
cartografados, inicialmente, como pertencentes a Suite Plaqué (Aratjo & Maia 1991,
Lima 2002), com base no mapeamento e trabalhos petrograficos, foram
correlacionados ao GP, com idade Pb-Pb em zircdo de 2747+2 Ma (Tabela 1). O
Granito Planalto pertence ao grupo dos granitos subalcalinos da Bacia Carajas (BC)
e do Dominio de Transic&o entre a BC e o Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria
(Huhn et al. 1999). Sua area tipo situa-se nas proximidades da vila homénima,
localizada a cerca de 10 km a norte da area mapeada (ver Figura 1.2).

O GP, na area mapeada, constitui-se de quatro corpos alongados, na direcdo
E-W, subparalelos entre si (Figura 2.2). Na porgdo central, da area mapeada, ele

aflora em duas serras sendo que a situada mais a norte tem eixo maior, com 10 km
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e eixo menor com 2 km de extenséo, aproximadamente, e a serra mais a sul eixo
maior com cerca de 6 km e menor com 2 km (Figura 2.6). As relagées de contato do
GP com o LMzG e o Supergrupo ltacaitinas néo foram observadas no campo, mas
admite-se que ele seja mais jovem que tais unidades. No sul da area o GP esta em
contato com ATTr, havendo indicios de que existiu um baixo contraste de
viscosidade entre estas duas unidades a época da sua colocagdo. Aparentemente a
ATTr é mais nova que o GP. Entre as duas serras mencionadas afloram anfibolitos,
gabros deformados e LMzG. A norte o GP, acha-se em contato com rochas
metavulcanicas do Supergrupo Itacaitinas e a sul com os granitoides indiferenciados,
LMzG e com a Associacédo Tonalitica-Trondhjemitica.

Na parte nordeste da area mapeada ha outras duas serras, com dimensdes
menores do que aquelas citadas anteriormente, também formadas pelo GP. Destas,
a situada mais a norte encontra-se em contato com as rochas do Supergrupo
ltacailnas e a situada mais a sul em contato tanto cdm 0s granitdides
indiferenciados como o Supergrupo ltacaitnas (Figura 2.2).

Os afloramentos do GP sao formados geralmente por matacées (Figura 2.7a),
embora também ocorram pequenos lajedos nas encostas ou pé das serras. As suas
rochas distinguem-se das demais que ocorrem na area por serem leucocraticas, de
cor rosada com pontos escuros, correspondentes aos minerais maficos,
inequigranulares. Sua granulagido é média a grossa, localmente fina, e acham-se
moderada a intensamente deformadas. Apresentam uma foliagdo bem desenvolvida
de diregédo préxima de E-W e mergulho subvertical. A deformagao predominante &
do tipo S (planar), mas localmente observa-se lineamento mineral. As feicGes
estruturais sugerem que a deformaczo foi contemporanea a colocagédo do corpo.
Localmente, encontra-se milonitizado, com o desenvolvimento de segregacgéo de
zonas félsicas e maficas (Figura 2.7b).

Engloba encraves de anfibolito com dimensées centimétricas, os quais
possuem formas angulosas ou arredondadas (Figura 2.7¢).

Ha Ieucogfanitos de cor esbranquicada, que cortam o GP e devem
representar liquidos tardios relacionados ao mesmo. Localmente, foram identificadas
zonas hidrotermalizadas onde o GP mostra-se transformado em grau variavel, por

vezes, intensamente. A escapolita é o mineral secundario nestas zonas.
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Figura 2.7: Aspectos de afloramentos e estruturas do Granito Planalto. (a) Afloramento formado por
matacdes, onde a rocha apresenta-se com deformacéo incipiente e cortada por veio de quartzo (AMR-1 16);
(b) lajedo, observando-se zonas de segregacao mineral paralelas, de diregéo préxima de E-W, em rocha
milonitizada (AMR-97); (c) granito aparentemente isotrépico com enclaves angulosos e subcirculares
(AMR-85); (d) foliag&o ( E-W) com mergulho subvertical (perpendiculara caneta) e par conjugado de zonas

de cisalhamento, indicando esforgo N-S que atuou durante e apés a colocagéo do Granito Planalto (AMR-
187).
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Falhas inversas de direcdo proxima de E-W, subverticais, com lineamento
(estrias) de mergulho de 65°/SE, truncam a foliagéo primaria da rocha. Estes planos,
provavelmente, estao ligados a um cavalgamento tardio. Pares conjugados de zonas
de cisalhamento (Figura 2.7d) e fendas de tenso (direg&o préxima de N-S), indicam
que a compressao N-S continuou a atuar nestes corpos, durante o seu esfriamento,

pois tais estruturas devem ter se formado durante o estagio ruptil.

2.6 ASSOCIACAO TONALITICA-TRONDHJEMITICA (ATTY)

A ATTr aflora no noroeste, da area mapeada, ao longo de um vale, e no sul
da mesma, em dominio que corresponde morfologicamente a um serrote, gue é a
extensdo da serra sul do GP. As rochas que compbdem ambas as areas foram
cartografadas anteriormente como pertencentes a Suite Plaqué (Aradjo & Maia
1991) (cf. Figura 1.2). Porém, mais recentemente, as que afloram no vale foram
mapeadas como Complexo Xingu (Lima 2002).

Esta associagao é formada, no corpo sul da area, em sua grande maioria, por
rochas intensamente deformadas, as quais exibem um bandamento magmatico
marcante, observando-se em escala de afloramento (lajedos ou matacées), a
alternancia de niveis tonaliticos e trondhjemiticos. O corpo desta associagédo que
aflora no sul da area, representa cerca de 90% area total aflorante destas rochas.
Ele acha-se em contato com os Granitéides Indiferenciados e o corpo sul do GP,
enquanto que o corpo do NW da area faz contato com o GP e o0 Supergrupo
ltacaiinas (Figura 2.2). Admite-se que a ATTr seja intrusiva nas unidades
mencionadas.

S&o granitdides de coloragdo variando de cinza a cinza claro (tonalito) a
esbranquicada (trondhjemito). Predominam texturas equigranulares de granulacdo
media, mas ha variagbes locais para granulagéo grossa e fina. Estas rochas exibem
uma foliagdo marcante e penetrativa de dire¢céo aproximadamente E-W e mergulho
subvertical.

Estas rochas apresentam um bandamento magmatico proeminente, com
alternancia de bandas dominantemente maficas e félsicas milimétricas, com
variagdes locais para centimétricas. Quanto mais fina a granulagéo da rocha mais

marcante € a orientagdo mineral, ocorrendo o inverso com o aumento da granulagao
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(Passchier & Trouw 1998). Este bandamento é sin-colocagdo. Truncando a foliagao
primaria, tém-se planos de falhas inversas, com mergulho subvertical, para sul, e
direg@o préximo de E-W (85°/90°), estes planos exibem estrias, sendo no conjunto
estas feicbes estruturais interpretadas como cavalgamentos, ligados a uma
reativagéo tardia, indicando a atuacdo de um esforco N-S em condigdes rupteis,
portanto apds a cristalizagio.

No pequeno corpo do noroeste da area, afloram rochas na forma de
matacées, com coloragéo cinza (tonalito) a esbranquigada (trondhjemito). Tonalitos e
trondhjemitos possuem granulagdo média ou fina, com wuma textura

predominantemente equigranular e isotrépica.

2.7 GABROS

Os gabros presentes na &area sdo divididos em dois grupos: (1) gabros
deformados e (2) gabros nao deformados. Os gabros deformados afloram na forma
de um dique com diregdo préxima de E-W, no vale entre duas serras do Granito
Planalto, no centro da area mapeada. Aparentemente é intrusivo no LMzG, mas as
relagées de contato ndo se acham expostas. Sao rochas de coloragao cinza-escuro
e granulagéo fina, cuja deformagéo é visivel apenas em escala microscopica.

Os gabros nao deformados ocorrem como diques, com espessura estimada
de até >100 m, de diregdo préxima de NNW-SSE, os quais geomorfologicamente,
podem formar pequenas elevagdes no terreno. Estas rochas estio restritas a parte
oeste da area mapeada. Acham-se em contato inferido com o LMzG e sdo intrusivas
no corpo do Granito Planalto, situado a NE de Cana dos Carajas (AMR-118, Figura
2.2). Tém uma coloragdo preta, granulagdo média a grossa, e grande

homogeneidade mineralégica e textural.



44

3 PETROGRAFIA
3.1 ANFIBOLITOS

S&@o rochas de coloragdo cinza-escuro, mesocraticas, granulacdo fina,
bastante deformadas, podendo apresentar dobras crenuladas (Figura 3.1). Na
observagdo microscopica, nota-se uma textura granoblastica (Figura 3.2a) a
porfiroclastica  (figura 3.2b). Ha segregacéo mineral, com niveis de

anfibdlio+biotita+clinopiroxénio e quartzo-feldspaticos.

3.2 GRANITOIDES INDIFERENCIADOS

Sé&o rochas com coloragéo variando de cinza a cinza-escuro, leucocraticas e
granulagdo média a grossa. Texturalmente sao heterogranulares com uma nitida
orientagdo mineral e, por vezes, segregacao mineral, com niveis quartzo-
feldspaticos e de anfibélio+biotita. Sua composigao varia de monzogranitica a
tonalitica (Tabela 3.1). A mineralogia primaria é composta por plagioclasio, quartzo,
microclinio (minerais essenciais), biotita e anfibélio (minerais varietais) e apatita,
turmalina, titanita, zircdo e opacos (minerais acessorios). Os minerais secundarios

s@o escapolita, epidoto, clorita, carbonato e sericita.

3.3 LEUCOMONZOGRANITO

3.3.1 Descrigdao Macroscépica

Este litotipo é formado por granitéides leucocraticos a hololeucocraticos, de
coloragao rosada a cinza claro ou cinza escuro. Texturalmente sio heterogranulares
a equigranulares, de granulagdo grossa a média com orientagdo mineral marcante
ou incipiente (Figura 3.3a,b). Mais restritamente, exibem granulagdo fina em

amostras milonitinizadas.

3.3.2 Composicdes modais e classificagio

As composigcdes modais (Tabela 3.2) e os diagramas Q-A-P e Q-(A+P)-M
(Figura 3.5) indicam uma variagdo composicional significativa. De acordo com os
diagramas de Streckeisen (1976) e Le Maitre et al. (2002), as rochas analisadas

podem ser classificadas em sua maioria como leucomonzogranitos, havendo, ainda,



Figura 3.1: Anfibolito, com granulag&o fina e intensa deformagéo que produziu foliagéo penetrativa e dobras
crenuladas (AMR-118F).

Figura 3.2 Aspectos microscépicos dos anfibolitos (polarizadores paralelos). (a) Textura granobléstica,
granulagéo fina, com clinopiroxénio, homblenda, quartzo e plagioclasio (AMR-119C); (b) textura
porfiroblastica, granulagéo fina, com fenocristais amendoados de hornblenda e clinopiroxénio em matriz
composta por hornblenda, biotita, quartzo e plagioclasio (AMR-118G).



Tabela 3.1 - Composi¢ées modais dos Granitéides Indiferenciados

Granitéides Indiferenciados

Variedades Biotita-tonalito Biotita-monzogranito
Amostras AMR-160B AMR-162A
Quartzo 23,50 31,60
Plagioclasio 64,40 32,20
Microclinio 0,10 29,60
Biotita 11,30 6,50
Anfibolio 0,10 0,10
Opacos 0,10 <0,05
Zircdo 0,05 <0,05
Titanita 0,05 <0,05
Apatita 0,20 <0,05
Turmalina <0,05 <0,05
Félsicos 88,18 93,40
Méaficos 11,82 6,60
Q' 26,65 33,83
p’ 73,04 34,48
A 0,11 31,69
Total de pontos 2000 2000

'Recalculados a 100%
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Figura 3.3: Aspecto macroscépico do Leucomonzogranito. (A) Granito equigranular médio com orientacdo
mineral e foliagdo marcantes (AMR-102) e (b) granito similar ao anterior, porém com feigdes deformacionais
menos nitidas (AMR-83A).

Figura 3.4: Feigbes microscépicas do Leucomonzogranito (polarizadores cruzados). (a) Cristais ocelares de
microclinio e plagioclasio, com bordas recristalizadas (AMR-102); (b) rocha fortemente deformada, com
bandas de agregados de quartzo policristalino intercaladas com bandas de biotita e muscovita (AMR-213); (¢)
microclinio com inclus&o de plagioclésio, notando-se a formagéo de mirmequita do tipo F (Phillips 1980) no
contato (AMR-182) e (d) plagioclasio comzoneamento oscilatério (AMR-182).



Tabela 3.2 — Composi¢ées modais do Leucomonzogranito e suas variagtes.

Variedades Biotita-granodiorito Leucomonzogranito

Amostras AMR-213 AMR-102 AMR-83B AMR-182
Quartzo 38,30 33,75 29,70 31,60
Plagioclasio 41,80 35,60 37,70 37,80
Microclinio 9,70 27,45 27,90 30,10
Biotita 9,60 2,80 4,50 0,40
Muscovita 0,60 0,15 <0,05 0,05
Opacos 0,50 0,25 0,10 <0,05
Zircao <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Titanita <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Apatita <0,05 <0,05 0,05 <0,05
Turmalina <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Félsicos 89,95 96,95 95,35 99,60
Maficos 10,05 3,05 4,65 0,40
Q 42,58 34,81 31,15 31,73
P 46,47 36,72 39,54 37,95
A 10,78 28,31 29,26 30,22
Total de pontos 2000 2000 2000 2000

'Recalculados a 100%



0 Leucomonzogranito (LMzG)
@ Biotia-granodiorito (BtGd)
+ Biotia-monzogranito (Granitéides Indiferenciados)

Monzogranito | Granodiorito

A+tP M — \/\
v v v\
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Figura 3.5- Diagramas Q-A-P e Q-(A+P)-M. Campos conforme Streckeisen (1976) e Le Maitre et al. (2002),
para as amostras do Leucomonzogranito e Granitéides Indiferenciados.
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uma amostra de biotita-granodiorito. Nos monzogranitos os teores de quartzo,
plagioclasio e microclinio sdo similares, porém um pouco mais elevados para o
plagioclasio. A biotita € o mineral mafico principal com teor expressivo no
granodiorito, e, obviamente, baixo no leucomonzogranito. Os minerais acessérios
$ao muscovita, opacos, zircao, titanita, apatita e turmalina. Os principais produtos de
alteracéo sao: sericita, epidoto, clorita, escapolita e 6xido de ferro

Os maficos mostram uma variagao de 0,5% a cerca de 10% (Tabela 3.2,
Figura 3.5). As composi¢cdes modais do Leucomonzogranito indicam que o mesmo
assemelha-se aos leucogranitos potéssicos descritos no Terreno Granito-
Greenstone de Rio Maria (TGGRM) (Duarte 1992, Althoff et al. 1995 e 2000, Leite
1995 e 2001) e, em certos aspectos com a Suite Plaqué (Aratjo & Maia 1991),
localizada na zona de transi¢do entre 0 TGGRM e a BC. Ele ocupa o campo dos
granitos crustais conforme descrito por Lameyre & Bowden (1982). Entretanto, os
granitos crustais de Lameyre & Bowden (1982) s3o essencialmente peraluminosos,
geralmente a duas micas, e enquadraveis entre os granitos tipo S de Chappell &
White (1974). Os magmas formadores desses granitos sdo produto de fusdo de
rochas metassedimentares, caracteristicas estas atribuidas também a Suite Plaqué
(Aratjo & Maia 1991). Entretanto, os granitos crustais do Terreno Granito-
Greenstone de Rio Maria s&o célcico-alcalinos e afins aos granitos do tipo | de
Chappell & White (1974), admitindo-se que seus magmas resultam da fusdo de
crosta ignea ou metaignea (Duarte 1992, Althoff et al. 1995 e 2000, Leite 1995 e
2001). Obviamente, apenas com os dados das analises modais nao € possivel
definir a tipologia ou série magmatica do Leucomonzogranito, cabendo retomar esta

discussédo com os dados geoquimicos.

3.3.3 Descricdo mineraldgica e textural

Ao microscépio o Leucomonzogranito apresenta textura heterogranular com
cristais ocelares de microclinio e plagioclasio, de granulagcdo média, parcialmente ou
totalmente envoltos por graos finos produzidos pela recristalizagdo mais ou menos
intensa das suas bordas. O quartzo encontra-se sempre recristalizado,
apresentando-se em gréaos policristalinos constituidos por novos graos e subgrios
(Figura 3.4a,b). Entretanto, localmente ainda & possivel observar aspectos da textura
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ignea primitiva da rocha (Figura 3.4cd). O carater anisotrépico da rocha é
decorrente da orientagdo marcante de agregados policristalinos de quartzo e biotita,
enquanto que os feldspatos apresentam uma orientagdo menos acentuada. Com o
aumento da intensidade da deformagdo desenvolve-se uma textura milonitica com
porfiroclastos de granulacédo média de feldspatos em matriz fina.

A descri¢do que segue refere-se essencialmente aos leucogranitos que s&o a
variedade dominante nesta unidade.

Os cristais de plagioclasio sdo, de modo geral, ocelares, mas ha cristais
tabulares hipidiomérficos, algo alongados e com bordas irregulares. O tamanho
médio dos cristais varia entre 1 e 5 mm. Apesar da freqliente recristalizacdo das
bordas dos cristais, ainda observam-se contatos interlobados a curvilineo entre
cristais de plagioclésio e contatos curvilineos com o quartzo, sendo nestes (ltimos
rara a recristalizagdo. Os contatos entre plagioclasio e feldspato alcalino sao
interlobados a curvilineos e localmente, observa-se mirmequita do tipo F de Phillips
(1980) (Figura 3.4c). Predomina no plagioclasio maclamento albita e,
subordinadamente, albita-periclina e albita-carlsbad. Nas segOes proximas a (010)
pode-se identificar zoneamento composicional (Figura 3.4d). A transformacéo do
plagioclasio é expressiva e se concentra em maclas alternadas, em segées proximas
a (100) e (001) e em segdes proximas a (010) concentra-se no nticleo do cristal. A
sericita € o produto mais comum, seguida de epidoto e escapolita. O plagioclasio
engloba inclusées de quartzo, zircio, opacos, biotita e turmalina. A deformagao
causou a recristalizagado das bordas dos seus cristais e provocou ao mesmo tempo,
o arredondamento e orientagio dos mesmos.

Os cristais de microclinio sdo ocelares, mas ocasionalmente observam-se
cristais hipidiomoérficos. Seu tamanho varia de 1 a 5 mm. Apresentam um
maclamento xadrez muito nitido, e localmente, microlamelas sodicas (micropertitas).
Os contatos entre cristais de microclinio so interlobados ou curvilineos; ja os
contatos de microclinio com plagioclasio sdo interlobatos a curvilineos e aqueles
com o quartzo tendem a ser curvilineos. Engloba inclusdes subcirculares de quartzo,
bem como de cristais de biotita e plagioclasio. A biotita por vezes esta apenas
parcialmente englobada pelo microclinio. A deformagao produziu microfraturas e a

recristalizagéo da borda de cristais, provocando o arredondamento dos mesmos e,
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por vezes, a formagdo de textura do tipo manto-nticleo, ndo se observando mais
nestes casos o contato entre os cristais.

Os cristais de quartzo sdo xenomorfos e raramente ocelares. Exibem forte
extingdo ondulante e, geralmente, formam agregados policristalinos que, na maioria
das vezes, sao alongados ou fitados, marcando uma orientacdo preferencial. Estes
agregados sdo formados por novos graos e subgréos, com extingdo ondulante
(Passchier & Trouw 1998). Quando estao inclusos em microclinio ou plagioclasio os
cristais de quartzo sao subcirculares.

As lamelas de biotita sdo hipidiomoérficas, com pleocroismo que varia de
creme amarelado a castanho amarronzado. E o principal componente dos
agregados maficos, formados por biotita+apatita+zircao+opacos, os quais mostram
uma orientagdo preferencial. Apresenta inclusées de zircdo, envoltos por halos
pleocréicos, e de apatita. A biotita encontra-se, por vezes, inclusa em quartzo, e
também proxima das bordas de cristais de plagioclasio e do microclinio. Preenche
intersticios entre cristais de feldspatos. A biotita transforma-se para clorita ou, com
menos freqiiéncia esta oxidada.

As lamelas de muscovita sao hipidiomérficas, de tamanho médio igual a 0,5
mm, possuem uma orientagdo preferencial e associam-se com a biotita.

Os opacos tém dimensées submilimétricas, identificando-se duas populagdes
distintas. Uma é subautomorfa a automorfa e a outra xenomorfa, sendo esta Ultima
mais freqlente. Associam-se aos agregados maficos ou acham-se inclusos em
minerais félsicos.

Os cristais de zircao sao submilimétricos e subarredondados. Associam-se
aos agregados maficos e podem estar inclusos na biotita ou em minerais félsicos.

A titanita tem ocorréncia extremamente restrita, dimensées submilimétricas,
forma subcircular e esta associada a biotita.

Os cristais de apatita t&m dimensées submilimétricas, sdo automorfos a
subautomorfos, e exibem segdes basais hexagonais ou subcirculares e secgdes
longitudinais retangulares, pouco alongadas, sugerindo um habito prismatico curto.
Associam-se aos agregados maficos ou estdo inclusos nos minerais félsicos e na

biotita.
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Os cristais de turmalina e alanita sdo muito raros e de dimensdes

submilimétricas, o que, as vezes, dificulta a sua identificacdo.

3.3.4 Ordem de cristalizacdo

Zircao, opacos e apatita sado hipidiomoérficos a idiomérficos e estio inclusos
nos minerais félsicos e na biotita, o que atesta a sua precocidade. Eles s3o as fases
do liquidus, iniciando a cristalizagéo, a partir do momento em que, com a diminui¢ao
da temperatura, o liquido se satura nestas fases. A alanita e a titanita os minerais
acessoérios mais tardios, formando-se provavelmente ao mesmo tempo que o
plagioclasio (Figura 3.6).

A biotita ndo deve ter iniciado sua cristalizagdo precocemente, porque, as
inclusGes de biotita se concentram préximo as bordas do plagioclasio (zonas mais
sodicas) e ela exibe carater intersticial em relagao aos minerais félsicos. Isto sugere
que este mineral mafico seria posterior aos nticleos mais calcicos de plagioclasio e
anterior as bordas albiticas e, possivelmente, contemporaneo do microclinio e
quartzo (Figura 3.6).

A cristalizagéo das fases félsicas iniciou muito provavelmente a uma
temperatura proxima a da linha cotética plagioclasio+microclinio+quartzo, conforme
sugerem seus conteudos modais aproximadamente equivalentes e o baixo teor
modal de maficos. Em consequiéncia, tais minerais cristalizaram em intervalos de
temperatura em grande parte superpostos (Figura 3.6). Apesar disso, as relacbes
texturais, tais como a relagéo dos seus nucleos célcicos com a biotita, sugerem que
0 plagioclasio é o mais precoce. O quartzo iniciou a sua cristalizagdo provavelmente
um pouco antes do microclinio, pois acha-se incluso neste mineral. O microclinio & a
ultima fase a iniciar a cristalizacéo.

Durante o estagio poés-magmatico, em condigbes subsolidus, da-se a
formagao de mirmequita e da micropertita, esta refletindo processo de exsolucao no
feldspato alcalino ao atingir a temperatura do solvus. Ocorre, ainda, a transformacéo
de plagioclésio para sericita, epidoto e escapolita e de biotita em clorita. A
deformagéo, que provocou recristalizagéo, alinhamento mineral e fraturamento dos

minerais, também se deu neste estagio.
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3.4 GRANITO PLANALTO
3.4.1 Descrigdo macroscépica

O Granito Planalto é leucocratico, de cor rosada com pontos escuros,
correspondentes aos minerais maficos, com textura inequigranular, granulagao
media a grossa, localmente fina, anisotrépica (Figura 3.7a,b). Por vezes engloba
encraves maficos subcirculares ou com bordas angulosas (Figura 2.7c). A
deformagéo imprimiu estruturas planares, que s&o caracteristicas deste corpo, e, por
vezes, estruturas lineares. As rochas menos deformadas apresentam granulacédo
média a grossa, ao passo que em zonas miloniticas adquirem uma granulagéo fina a

muito fina.

3.4.2 Composigdes modais e classificagao

Andlises modais de oito amostras representativas deste corpo (Tabela 3.3)
revelaram composi¢cdes de sienogranito (cinco amostras), alcali-feldspato granito
(uma amostra) e monzogranito (duas amostras), conforme diagrama Q-A-P (Figura
3.9) (Streckeisen 1976, Le Maitre et al. 2002). Com base na mineralogia méfica
foram distinguidos: biotita-hornblenda-monzogranito, biotita-hornblenda-sienogranito,
hornblenda-sienogranito e hornblenda-microclinio-granito, faceis com dominancia de
anfibolio; e biotita-monzogranito e biotita-sienogranito, variedades onde o anfibslio &
fase acesséria. O Granito Planalto apresenta uma proporg¢ao aproximada de 2:2:1 de
quartzo:microclinio:plagioclasio, para os hornblenda-sienogranitos e para a amostra
de biotita-hornblenda-monzogranito que, apesar de estarem em campos distintos do
Q-A-P, tém uma composigao modal similar. A hornblenda, por vezes acompanhada
da biotita, é a fase ferromagnesiana principal, seu conteido modal variando de 4,50
a 12,80% (Tabela 3.3). Esta presente como mineral varietal em cerca de 62% das
amostras analisadas e como acessério nas demais. A biotita, nas amostras em que
esta presente como mineral varietal, mostra propor¢ao modal variavel entre 1,80 e
5,70%. Em apenas trés amostras ocorre como mineral acessorio. A tendéncia é que,
quando o contetdo de biotita em uma amostra & relativamente elevado, o volume
de hornblenda dimimui acentuadamente. Dentre os minerais acessorios destacam-
S€ 0s opacos cujos teores néo s&o, no entanto, em geral muito elevados (<0,10%),

mas podendo atingir 2,8%. Zirc&o, apatita, titanita, turmalina e alanita sédo os demais



Figura 3.7 - Feigdes macroscépicas do Granito Planalto. (a) Amostra relativamente isotrépica (AMR-85A); (b) amostra
com orientag@o mineral marcante e foliagéo penetrativa (AMR-116).

Figura 3.8 - Feicdes microscopicas do Granito Planalto. (a) Cristais ocelares de microclinio pertitico e
plagioclasio, com as bordas recristalizadas, e quartzo policristalino (polarizadores cruzados: AMR-85A); (b)
agregado mafico com orientagéo preferencial, rico em hornblenda e opacos (polarizadores paralelos; AMR-
85A); (c) cristais amendoados de hornblenda com cauda de recristalizago e cristais de quartzo policristalinos
fitados (polarizadores cruzados; AMR-186); (d) cristal amendoado de microclinio , com bordas recristalizadas
(polarizadores cruzados; AMR-187).
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minerais acessorios primarios. Os minerais secundarios sio representados por
adularia, escapolita e stilpnomelano.

As composi¢des modais, plotadas no diagrama Q-(A+P)-M (Figura 3.9),
indicam teores minimo de 3,61% e maximo de 15,25% para os minerais maficos,
dando uma média igual a 7,74%. S&0, em sua maioria, rochas leucocraticas, apenas
duas sendo classificaveis como leucogranitos (M<5%). As composigdes modais
sugerem que o Granito Planalto pertenga ao grupo dos granitos crustais (Lameyre &
Bowden 1982), mas conforme assinalado anteriormente, para estes autores os
granitos crustais s&o analogos aos granitos tipo S de Chappell & White (1974),
correspondendo, em geral, a granitos a duas micas, produto da fusdo parcial de
crosta metassedimentar. Tais caracteristicas ndo se observam no Granito Planalto,
que poderia, no entanto, corresponder a um granito subalcalino oriundo da fuséo
parcial de crosta continental ignea ou metaignea, conforme modelo sugerido,
respectivamente, por Barros et al. (1997) e Sardinha (2002) para o Complexo
Granitico Estrela e Granito Serra do Rabo, situados n&o muito distantes da regiao

estudada.

3.4.3 Descricdo mineralégica e textural

Ao microscopio, o Granito Planalto apresenta trés variedades texturais: (1)
Rochas com textura porfiroclastica com fenoclastos grossos a medios de microclinio
pertitico e plagioclasio hipidiomoérficos com bordas recristalizadas, agregados
policristalinos de quartzo alongados e orientados e agregados maficos, onde se
destaca a hornblenda com inclusées de quartzo e opacos, compondo um arranjo
simplectitico (Figura 3.8a,b), envoltos por uma matriz granoblastica fina, quartzo-
feldspatica, oriunda da recristalizacdo dos feldspatos e do quartzo. Esta textura é
caracteristica das rochas do corpo situado no sul da area estudada, mas rochas dos
outros corpos também apresentam este tipo de textura, porém com uma orientacgéo
mineral mais marcante; (2) textura porfiroclastica média a grossa, onde porfiroclastos
de microclinio, quartzo, plagioclasio e hornblenda sdo envolvidos por uma matriz
granoblastica. Esta variedade textural difere da primeira porque sua matriz € bem
mais desenvolvida, o que na grande maioria das vezes impede o contato entre os
porfiroclastos. No caso dos feldspatos e da hornblenda os porfiroclastos sao
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[ Homblenda-microclinio-granito (HbMcG)

O Biotita-sienogranito (BtSG)

O Biotita-hornblenda-sienogranito (BtHbSG)
® Homblenda-sienogranito (HbSG)

B Biotita-hornblenda-monzogranito (BtHbMzG)
[ Biotita-monzogranito (BtMzG)

Mohzogranito

v v\

=)

Figura 3.9: Diagramas Q-A-P e Q-(A+P)-M, para o Granito Planalto. Campos conforme Streckeisen (1976)
e Le Maitre etal. (2002).

Figura 3.10: Aspectos microscépicos do Granito Planalto. (a) Microclinio - pertita cujas lamelas sédicas
sofreram processo de coarsening (polarizadores cruzados) (AMR-177), (b) agregado méfico com
hornblenda apresentando textura simplectitica com quartzo e opacos (polarizadores paralelos){AMR-180).
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amendoados e os porficlastos de quartzo sao policristalinos e fitados (Figura 3.8¢,d);
(3) textura milonitica presente nas rochas intensamente deformadas. Estas duas
ultimas texturas estéo presentes, apenas, nos corpos situados na porgéo norte da
area.

Segue uma descricdo dos aspectos texturais e ordem de cristalizagao das
variedades que apresentam hornblenda e biotita como principais fases maficas. Os
hornblenda-sienogranitos n&o divergem em sua esséncia das variedades
mencionadas, a nao ser pelos teores reduzidos de biotita. O hornblenda-microclinio-
granito particulariza-se pela escassez de plagioclasio que deve levar a uma
cristalizag&o mais precoce do feldspato alcalino. Os biotita-monzogranitos e biotita-
sienogranitos, variedades pobres em anfibdlio, se distinguem pela menor
importancia deste mineral.

Os cristais de microclinio tém 2 a 4 mm, sado tabulares ou ocelares com
bordas irregulares. Apresentam-se como micropertitas com lamelas sodicas do tipo
string bem desenvolvidas, com evidéncias de coarsening (Smith & Brown 1988:
Figura 3.10a). Os intercrescimentos pertiticos mascaram as geminagdes, mas
localmente observa-se maclamento xadrez, principalmente naqueles cristais sem
exsolugao expressiva. Os contatos microclinio/microclinio sio interlobados ou
marcados pela presenga de albita intergranular, formando coroas trocadas. Os seus
contatos com quartzo geralmente s&o retilineos. Mirmequitas, do tipo bulbo, nas
bordas dos cristais de feldspato alcalino, e do tipo planar, nos contatos com
plagioclasio, estdo presentes (cf. Phillips 1980). Localmente, o microclinio exibe
transformac&o para albita chessboard. E comum mostrar recristalizagao das bordas,
produzindo textura manto-ntcleo (Figura 3.8d) e, por vezes, extingdo ondulante. A
deformagdo também produziu fraturas, que podem ser subparalelas, ora bem
desenvolvidas e preenchidas por quartzo e anfibélio, e ora muito finas e preenchidas
por stipnomelano. Observam-se inclusées de quartzo, anfibdlio e plagioclasio no
microclinio. A alteragdo do microclinio pode ser marcante em algumas amostras,
resultando como produto principal a aduléria.

Os cristais de quartzo formam agregados policristalinos recristalizados. Sao
alongados e, em casos extremos, fitados, com extingéo fortemente ondulante, a
base de subgrdos e novos graos. Os novos graos sado inequigranulares com
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contatos interlobados (novos grdos maiores) e curvilineos a retilineos. Sao
observadas inclusées de quartzo em microclinio e plagioclasio, préximo as bordas
destes.

Os cristais de plagioclasio tém duas populagdes, uma com tamanho de
cerca de 2 mm e outra com 0,2 mm. Os cristais maiores sio ocelares, com bordas
iregulares e maclamento albita. Nos contatos com feldspato alcalino podem
apresentar mirmequita dos tipos A e F (Phillips 1980). As alteragdes sdo pouco
intensas e sdo caracterizadas pela formagzo de sericita e epidoto, principalmente. O
plagioclasio exibe inclusdes de anfibdlio no centro e de quartzo nas bordas dos
cristais, podendo neste Ultimo caso apresentar um aspecto poiquilitico. Os cristais
menores sdo granulares e tém forma subcircular, com maclamento albita bastante
nitido e sem alteragéo.

Os cristais de anfibélio tém tamanho médio que varia de 1 a 2 mm. Sio
subédricos, formam agregados policristalinos alongados numa diregéo preferencial,
ou estirados, apresentando ainda, textura simplectitica (Figura 3.10b), onde se
associa com opacos e quartzo. Observam-se também, em amostras com textura
porfiroclastica, cristais ocelares, fraturados, com orientagdo preferencial e
desenvolvimento de cauda de recristalizagdo (Figura 3.8c), indicando neste caso
uma maior deformagao. Cristais submilimétricos de anfibélio podem ocorrer inclusos
em microclinio. O anfibélio esta associado com opacos, zircao, titanita, apatita, os
quais engloba como inclusdes, e, as vezes, alanita, formando agregados maficos. O
seu pleocroismo varia de castanho amarelado para verde azulado e de verde
azulado para verde acastanhado, e seu angulo 2V & baixo (figura pseudo-uniaxial),
indicando uma composigéo rica em ferro (Huhn et al. 1999), provavelmente tratando-
se de um anfibdlio do tipo hornblenda-hastingsitica.

As lamelas de biotita s&o subédricas, possuem tamanho médio de cerca de 1
mm, e pleocroismo creme amarelado a castanho amarronzado. Apresentam uma
orientagéo preferencial e podem estar levemente deformadas. Observa-se a sua
substituicdo parcial por clorita e, de modo mais frequente, a oxidagdo das suas
bordas e ao longo dos planos de clivagem. Apresenta inclusdes de zircao e titanita e

esta inclusa em microclinio, plagioclasio e quartzo.
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Os cristais de opacos apresentam duas populagbes, uma com tamanho
médio de +0,2 mm e outra maior que 0,2 mm. Os cristais menores sé@o euédricos
(quadraticos) e geralmente estdo inclusos em anfibélio e nos minerais félsicos. Os
cristais maiores sdo anédricos e apresentam inclusées de zircio e apatita.

Os cristais de alanita chegam a atingir tamanho em torno de 4 mm, séo
euédricos a subédricos, e englobam muitas inclusées de opacos.

Os cristais de apatita sdo submilimétricos, euédricos e alongados; estédo
inclusos em anfibdlio e minerais félsicos ou compdem os agregados de minerais
maficos.

Os cristais de zircao s&o prismaticos ou subarredondados. As vezes formam
agregados, estdo inclusos em opacos, anfibdlio e minerais félsicos e também
compdem os agregados maficos.

Os cristais de titanita sdo anédricos (alongados) a granulares (fraturados);
submilimétricos e associam-se com anfibélio e biotita.

Os cristais de turmalina sdo prismaticos, tém dimensées submilimétricas e

estao geralmente inclusos em minerais félsicos.

3.4.4 Ordem de cristalizagdo

Com a diminuigéo da temperatura, o magma satura nas fases opacos, apatita
e zircdo, levando a cristalizagdo destes minerais acessérios. A presengca de
inclusdes destes minerais nas fases félsicas, hornblenda e biotita evidencia a sua
precocidade. A alanita também é uma fase precoce, contemporanea dos minerais
acessorios mencionados acima, pois os seus cristais s30 bem desenvolvidos
(¥4mm) e euédricos a subédricos, indicando que durante a sua cristalizagéo a
quantidade de liquido ainda era muito grande e, consequentemente, havia espaco
livre para seu crescimento. A titanita e a turmalina sdo os Ultimos minerais
acessorios a cristalizar (Figura 3.11), pois a titanita & anédrica e a turmalina esta
inclusa apenas nos minerais félsicos.

A hornblenda inicia sua cristalizagcdo provavelmente antes da biotita, mas elas
sao em parte contemporaneas (Figura 3.11). Ambas iniciam a cristalizagdo apés os

minerais acessorios e antes dos minerais félsicos, ja que estao inclusas nestes. Isto
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se da num momento em que ainda havia bastante espago no magma, pois sao
subedricas e formam agregados com os minerais acessoérios.

A cristalizacdo dos minerais félsicos inicia-se com a formagao dos ntcleos
mais calcicos de plagioclasio. Tardiamente se da a cristalizagdo de cristais
subcirculares de quartzo que estao inclusos nas bordas albiticas do plagioclasio e no
microclinio. A cristalizagdo do quartzo e do microclinio ocorre em intervalos de
temperatura amplamente sobrepostos (Figura 3.11), mas as proporcdes elevadas de
feldspato alcalino, o seu expressivo contetido de lamelas albiticas (Figura 3.10a) e o
alto teor de K0 (Tabela 4.3) deste granito, indicam que o inicio da cristalizagéao do
feldspato alcalino pode ter precedido o do quartzo.

No estagio pds-magmatico da-se a formacdao de mirmequitas, dos
intercrescimentos pertiticos, bem como as transformagdes que produziram sericita,
epidoto e escapolita, a partir do plagioclasio, clorita, stilpnomelano e éxido de ferro
pela alteragéo da biotita, e albita chessboard substituindo o feldspato alcalino. A
deformagé&o, que provocou alinhamento, recristalizacéo e fraturamento dos minerais,

também se deu neste estéagio.

3.5 ASSOCIAGAO TONALITICA-TRONDHJEMITICA (ATTr)
3.5.1 Descrigdo macroscoépica

Séo granitdides leucocréticos, predominantemente, a mesocraticos, de
coloragéo variando de cinza ou cinza claro a esbranquigada. Predominam rochas
equigranulares de granulagdo média, mas ha variacdes locais para texturas grossa e
fina.

Na por¢do sul da area estas rochas sdo anisotropicas e apresentam um
bandamento magmatico marcante, produto da deformacdo sofrida por elas. As
amostras de composicdo tonalitica apresentam alternancia de bandas félsicas e
zonas maficas (Figura 3.12a) e as de composigdo trondhjemitica tém zonas
feldspaticas alternadas com zonas quartzosas. As vezes observam-se cristais de
6xodo de ferro amarronzados alongados (Figura 3.12b). Ao passo que na porgao
norte da area, estas rochas tendem a ser isotropicas ou a apresentar estruturas

menos marcantes (3.12c,d).



Figura 3.12 - Aspecto macroscépico da Associagéo Tonalitica-Trondhjemitica: (a) Tonalito bandado (corpo
do sul da area; AMR-68), (b) trondhjemito bandado, com minerais estirados; notar em marrom cristais de
titanita e 6xido de Fe (corpo do sul da 4rea; AMR-191A); (c) tonalito isotrépico (corpo do norte da area; AMR-
121A) e (d) trondhjemito isotrépico (corpo do norte da area; AMR-121E).
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3.5.2 Composi¢gdes modais e classificacao

As analises modais (Tabela 3.4) e o diagrama Q-A-P (Figura 3.13) mostram a
grande homogeneidade composicional das rochas desta associacao que, de acordo
com a classificagdo de Streckeisen (1976) e Le Maitre et al. (2002), siao
denominadas de tonalitos e trondhjemitos. As rochas desta associagdo sdo
formadas essencialmente por plagioclasio e quartzo. Nos tonalitos do norte as
proporgbes de quartzo s&o muito variaveis (21 a 35%), mas inferiores as dos
tonalitos do sul (35 a 42%). Ja os contetidos de plagioclasio n&o diferem tanto,
sendo inferiores nas amostras mais ricas em méficos do corpo norte. O mineral
mafico principal nos tonalitos é a hornblenda cuja proporgdo modal é mais alta e
mais variavel no corpo do norte (45 a 15%), do que no do sul (13 a 11,5%). O
clinopiroxénio esta presente em duas amostras do tonalito do corpo norte. Dentre os
acessorios nos tonalitos destaca-se a titanita, com teor médio superior a 1% e, no
corpo norte, também opacos:+tapatita. Os demais acessérios sio microclinio, zircdo e
turmalina e os principais produtos de alteragdo sao sericita, epidoto, escapolita,
clorita e éxido de ferro.

As composigdes modais plotadas no diagrama Q-(A+P)-M (Figura 3.13)
mostram uma variagdo nos teores de minerais maficos de 0,7% a 2,0% para os
trondhjemitos (hololeucocréaticos) e de 13,1% a 46,6% para os tonalitos, sendo que
nos que afloram na parte sul da area os teores de maficos variam de 13,1% a 14%
(leucocraticos) e nos que afloram no noroeste da area entre 18,9% e 46,6%
(leucocraticos a mesocraticos). A ATTr, de acordo com as analises modais,
corresponde a uma tipica associagdo tonalitica a trondhjemitica e pode ser
enquadrada nas séries calcico-alcalinas trondhjemiticas de baixo potassio de
Lameyre & Bowden (1982) ou na série calcico-alcalina tonalitica de Bowden et al.
(1984). As suas caracteristicas petrograficas gerais s&o analogas as do Tonalito
Arco Verde (Althoff 1996) e as do Complexo Tonalitico Caracaol, Trondhjemito Agua
Fria (Leite 2001) e Trondhjemito Mogno (Hunh et al, 1988), que afloram no Terreno
Granito-Greenstone de Rio Maria, os quais s&o granitoides arqueanos
representativos da série tonalito-trondhjemito-granodiorito. Entretanto, os tonalitos da
regido estudada diferem dos tonalitos do TGGRM por apresentarem conteldos

variaveis, mas sempre elevados de anfibolio, que é o méfico predominante no lugar
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Q Corpo A Hornblenda-tonalito
Norte A Trondhjemito

Corpo ¥ Hornblenda-tonalito bandado
Sul v Trondhjemito bandado

+ Biotita-tonalito (Granitéides Indiferenciados)

%
v viv v v\

Figura 3.13: Diagramas Q-A-P e Q-(A+P)-M da Associacéo Tonalitica-Trondhjemitica de Canaé dos Carajés.
Campos conforme Streckeisen (1976) e Le Maitre etal. (2002).
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da biotita. Os tonalitos do TGGRM estudados em maior detalhe (Tonalito Arco
Verde, Althoff et al. 1995, 2000; Complexo Tonalitico Caracol, Leite 2001) tém teores
pouco elevados de maficos (em geral 10 a 15%), entre os quais domina a biotita, e

nao apresentam titanita como mineral acessério importante.

3.5.3 Descrigao mineraldgica e textural

Ao microscopio, a ATTr apresenta dois grupos distintos texturalmente. O
primeiro exibe textura granular média a fina, hipidiomoérfica, orientada e bandada,
com alternancia de bandas quartzo-feldspaticas e maficas (hornblenda, titanita,
opacos e demais acessorios), em rochas de composicao tonalitica, ou de bandas
feldspaticas e quartzosas, em rochas trondhjemiticas. Este grupo representa cerca
de 90% do volume total das rochas desta associagéo na area mapeada, e aflora no
corpo sul da area (Figuras 3.14a,b). O segundo grupo apresenta uma textura
granular hipidiomérfica seriada, com granulacdo fina a média (Figura 3.14c,d), e
acha-se restrito ao corpo do noroeste da area. Uma feicdo comum as rochas desta
associagdo sa@o os cristais de anfibdlio com faces poligonais, produto de
recristalizagéo provocada pela deformagéo (Figura 3.15a,b). A formagéo de novos
graos, subgréos e extingdo ondulante é mais significativa no quartzo, mas, por
vezes, o plagioclasio também pode estar recristalizado, formando uma matriz
quartzo-feldspatica.

Os trondhjemitos do corpo norte e do corpo sul nao diferem em seus
contetdos modais de plagioclasio e quartzo, notando-se em ambos proporgdes
elevadas de quartzo (33 a 53%). A hornblenda é ausente ou muito escassa nestas
rochas e a biotita ocorre em proporgées inferiores a 2%. A titanita é o principal
acessorio nas rochas do corpo sul e os opacos naqueles do corpo norte. Microclinio
(£2%), zircdo, apatita e turmalina sdo os demais acessorios primarios, sendo os
minerais secundarios representados por sericita, epidoto, escapolita, clorita e 6xido
de ferro. Constata-se que a assembléia mineralégica dos trondhjemitos é similar a
dos tonalitos, diferindo apenas no teor de maficos, sempre menor que 3%.

Inicialmente serdo discutidas as principais feicées texturais e a ordem de
cristalizagdo dos tonalitos, seguindo-se uma abordagem a respeito das

particularidades dos trondhjemitos.



Figura3.14 - Aspectos microscépicos daAssociagso Tonalitica-Trondhjemitica: (a) Trondhjemito do corpo sul
da area com textura granular orientada (polarizadores cruzados; AM R-71A), (b) tonalito do corpo sul da area,
mostrando forte orientago dos minerais com uma banda de quartzo recristalizada. Notar inclusdes de
hornblenda no plagioclésio, dando Ihe um aspecto poiquilitico (polarizadores cruzados; AMR-68); (c) tonalito

(AMR-121A) e (d) trondhjemito (AMR-121E), ambos do corpo norte da area e com textura granular
hipidiomérfica seriada (polarizadores cruzados)
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Os cristais de plagioclasio sao subédricos e tabulares, com tamanho variavel
de 3 a 4 mm e bordas irregulares. O maclamento albita predomina, seguido de
albita-periclina e albita-carlsbad. Contatos entre cristais de plagioclasio sao
curvilineos. As transformagées principais sdo para sericita, epidoto e escapolita.
Ocorrem inclusées de zircgo, titanita, quartzo granular a subcircular e, de anfibélio
anedrico a subédrico ou subcircular. As inclusdes concentram-se mais nas bordas
dos cristais de plagioclasio, compondo uma textura poiquilitica. Excetuando o
alongamento e orientagéo dos graos, a deformag&o é muito localizada, observando-
se, localmente, leve arqueamento das maclas e microfraturas, algumas preenchidas
por quartzo e anfibdlio.

Os cristais de quartzo, originalmente com tamanho entre <1 e até >5 mm,
formam agregados policristalinos alongados ou fitados, dependendo do grau de
deformagéo da rocha. Apresentam extingdo ondulante moderada a forte, subgraos e
novos graos. Os contatos entre os agregados policristalinos de quartzo e o
plagioclasio sdo curvilineos a retilineos. Os subgréos e novos graos de quartzo que
compdem os agregados policristalinos sao inequigranulares ou seriados e os
contatos entre si s&o interlobados a poligonais. Observam-se inclusées de biotita,
zircao e anfibdlio. O quartzo também esta presente em fusdides associados com a
biotita ou incluso em plagioclasio ou microclinio.

Os cristais de microclinio sao submilimétricos, xenomorfos a hipidiomérficos,
e exibem um nitido maclamento xadrez. Tém ocorréncia restrita e ocupam espacos
intergranulares ou compéem a matriz granoblastica em conjunto com plagioclasio e
quartzo neoformados.

Os minerais maficos da ATTr (anfibélio, titanita, zirc&o, apatita e biotita)
formam agregados alongados, com orientag&o preferencial (Figura 3.15a).

Os cristais de hornblenda tém tamanho médio de 0,5 mm, séo subédricos e
formam agregados alongados, associados com biotita e titanita. Exibem pleocroismo
de marrom acastanhado para verde azulado e castanho amarelo para verde
amarronzado. Englobam inclusées de quartzo e, subordinadamente, zircao, titanita e
opacos. Os contatos entre cristais de hornblenda sio retilineos (Figura 3.15b) e,
localmente, ocorrem simplectitos entre cristais de hornblenda e plagioclasio (Figura
3.15¢). Cristais submilimétricos de hornblenda estio inclusos em quartzo,
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plagioclasio e titanita. Agregados de hornblenda com faces poligonais sdo comuns.
Localmente observa-se alteragéo para epidoto.

Os cristais de biotita tém ocorréncia restrita, sdo subédricos, e seu tamanho
medio é de 0,5 mm. Seu pleocroismo varia de amarelo palido a marrom esverdeado.
Uma segunda populagéo tem tamanho submilimétrico e esta inclusa na borda dos
cristais de plagiocldsio e quartzo. Altera-se para clorita e mostra oxidagao,
principalmente ao longo dos planos de clivagem. Sistematicante apresenta fusodides
de quartzo.

Os cristais de titanita variam de 0,5 a 2 mm, sdo anédricos ou localmente
subeédricos, podendo ser alongados ou granulares. Associam-se com a biotita e a
hornblenda. Nos trondhjemitos que afloram na por¢ao sul da area e nos tonalitos
que afloram no noroeste da area a titanita forma coroas em torno de opacos (Figura
3.15d).

Nos tonalitos que afloram na parte sul da area os opacos geralmente estao
envolvidos por titanita ou, inclusos (com formas subcirculares a poligonais) em
quartzo, plagioclasio e hornblenda. Naqueles da parte noroeste da area sio mais
freqlientes opacos com coroa de titanita (Figura 3.15d).

Os cristais de zircdo s&o submilimétricos, subédricos e acham-se inclusos
em plagioclasio, quartzo, hornblenda e biotita ou estido associados aos agregados
maficos.

Os cristais de apatita sdo submilimétricos, prismaticos, euédricos, muitas
vezes estdo inclusos no plagioclasio e no quartzo e associam-se com agregados de
minerais maficos.

Os cristais de turmalina sdo subédricos, tendendo a aciculares, estao
dispersos na rocha e tém dimensdes submilimétricas, o que as vezes dificulta a sua

identificacao.

3.5.4 Ordem de cristalizagao

Zircdo, apatita e opacos marcam o inicio da cristalizagdo, pois sdo automorfos
a subautomorfos e est&o inclusos nos minerais félsicos, na biotita e na hornblenda.
Em seguida o liquido satura em hornblenda, iniciando a cristalizagéo da mesma, Isto

¢ evidenciado pela presenga de cristais submilimétricos de hornblenda inclusos no



Figura 3.15 - Aspectos microscopicos da Associacdo Tonalitica-Trondhjemitica. (a) Agregado de
hornblenda com orientacéo preferencial (polarizadores paralelos: AMR-87C); (b) cristais de hornblenda
com faces poligonais, evidéncia de recristalizagéo sofrida pela rocha (polarizadores paralelos; AMR-71C);
(c) simplectito no contato entre cristais de hornblenda e plagioclésio (polarizadores cruzados; AMR-123A);

(d) mineral opaco com coroa de titanita (polarizadores paralelos; AMR-123B).
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plagioclasio e no quartzo e de cristais subautomorfos, mais desenvolvidos (+0,5
mm), formando agregados (possiveis cumulados) em conjunto com os minerais
acessorios precoces e com a biotita (subautomorfa), que sucede o anfibdlio na
cristalizagéo (Figura 3.16). No entanto, notam-se também inclusées de biotita e
anfibdlio proximo a borda dos cristais de plagioclasio, indicando que estes
ferromagnesianos ainda estavam cristalizando quando se formava o plagioclasio
mais sédico.

As proporgdes modais de plagioclasio e quartzo s&do similares. Mas as
evidéncias texturais sugerem que a saturagdo do liquido em plagioclasio ocorre
primeiro, sendo provavelmente simultaneo ao inicio da cristalizagdo do anfibdlio. As
relagbes texturais do quartzo indicam que sua cristalizagdo é mais tardia, devendo
iniciar a cristalizar apés o plagioclasio mais calcico (Figura 3.16), no momento em
que a temperatura do liquido atinge a temperatura da superficie cotética
plagioclasio+quartzo+liquido. As inclusdes de quartzo situadas préximas as bordas
de cristais de plagioclasio sdo uma evidéncia disso.

Com o avango da cristalizagéo do plagioclasio, inicia-se a formagao das bordas
mais sédicas, prosseguindo a cristalizacdo da hornblenda e iniciando aquela da
biotita. Isto se daria apds o inicio da cristalizagdo do quartzo. Evidéncia neste
sentido e fornecida pela presenca de inclusées de hornblenda, biotita e quartzo nas
bordas mais sodicas do plagioclasio, produzindo feigdes poiquiliticas.

O microclinio é a fase mais tardia, pois tem ocorréncia muito restrita e seus
cristais (na maioria xenomorfos) ocupam intersticios entre os cristais de plagioclasio
e quartzo. A sua cristalizagdo comecou quando a temperatura do liquido atingiu a
temperatura da linha cotética plagioclasio+quartzo+feldspato alcalino+liquido, no
final da cristalizac&o.

No estagio poés-magmatico ocorre a formacdo de mirmequita e as
transformagées de plagioclasio para sericita, epidoto e escapolita e de biotita para
clorita e dxido de ferro. Este também se apresenta disseminado na rocha provindo,
provavelmente, da dissolucdo dos minerais ferromagnesianos.

A rocha foi submetida a um processo deformacional que produziu o
bandamento, em condi¢Ges ducteis, ainda no estagio magmatico. A deformacéo dos
minerais, prosseguiu no estagio subsolidus, sendo mais intensa no quartzo, seguido
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pela hornblenda e plagioclasio, tendo provocado localmente a recristalizagdo deste e
0 arredondamento das suas bordas e a formacéo de kink bands.

3.6 GABROS
3.6.1 Gabro deformado

Séo rochas de coloragédo cinza esverdeado e granulagado muito fina (Figura
3.17a). Microscopicamente é possivel inferir uma textura subofitica, que no entanto
esta obliterada pela intensa alteragéo e deformacéo dos minerais (Figura 3.17b). A
rocha é formada por plagioclasio e pigeonita (minerais essenciais), hornblenda,
anfibdlio incolor (minerais varietais) e opacos e quartzo (minerais acessérios), sendo
denominada de pigeonita-gabro. Como produto de transformagées tem-se:
anﬁbélio, opacos e Oxido de ferro derivados da pigeonita; clorita derivada dos
anfibolios; carbonato, epidoto e sericita derivados do plagioclasio. Os minerais estio
fraturados e/ou arqueados, refletindo a deformacéo que atuou sobre esta rocha.

3.6.2 Gabro nio-deformado

Rocha de coloragdo cinza escuro, granulagdo média a grossa, com
homogeneidade composicional e textural (Figura 3.17c). Ao microscépico observa-se
uma textura subofitica (Figura 3.17d), sendo esta a unica rocha que nao apresenta
deformagéo, apreciavel, na area mapeada. Os minerais essenciais sdo plagioclasio
(labradorita), augita e olivina; os minerais acessérios sao quartzo e opacos.
Localmente observa-se intercrescimento granofirico, indicativo de composicao
saturada em silica (quartzo-toleito). Esta rocha foi denominada de olivina-augita-
gabro. A olivina apresenta transformagéo para iddingsita e tremolita que se

concentram ao longo de fraturas, mas podem substituir totalmente a olivina.



Figura 3.17 - Aspectos macroscépicos e microscépicos dos gabros. (a) Aspecto macroscépico do pigeonita-
gabro, mostrando sua granulacdo fina e aparente homogeneidade textural (AMR-90); (b) aspecto
microscopico do pigeonita-gabro, com a deformagéo obliterando a textura subofitica, original (polarizadores
cruzados; AMR-90); (c) aspecto macroscépico do olivina-augita-gabro, com granulag&o média e aspecto
isotrépico (AMR-84A); (d) aspecto microscépico do olivina-augita-gabro, mostrando sua textura subofitica,
preservada (polarizadores cruzados; AMR-84A).
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4 GEOQUIMICA DAS ROCHAS DA REGIAO DE CANAA DOS CARAJAS
4.1 INTRODUCAO

As andlises quimicas foram realizadas em amostras selecionadas a partir do
estudo petrogréfico, levando-se em conta a distribuicdo e representatividade das
amostras em relagdo aos litotipos presentes na area regido de Canaa dos Carajas:
(1) Anfibolitos, (2) Leucomonzogranito, (3) Granito Planalto, (4) Associagio
Tonalitica-Trondhjemitica e (5) Gabros (deformados e nao deformados). Foram
realizadas 35 analises quimicas em rocha total, das quais, em 11 foram analisados
apenas elementos maiores e menores (SiOz, TiO2, Al,O3, Fe;05, MnO, MgO, CaO,
Na;O, K;0, P,0s e perda ao fogo) e alguns elementos-trago (Ba, Sr, Rb, Zr, Nb, Y,
Ga, V, Th e U). Em 24 amostras, além dos Oxidos e elementos mencionados, foram
tarﬁbe’m analisados os elementos terras raras (La, Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, Dy, Ho, Er,
Yb e Lu). As analises foram efetuadas no Laboratério LAKEFIELD GEOSOL, por
fluorescéncia de raios-X, exceto para os elementos terras raras, analisados por ICP-
MS (Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometry).

O FeO foi dosado por titulacdo por via Umida no Laboratério de Quimica
Analitica do Centro de Geociéncias da UFPA, sob a supervisdao do Quimico Natalino
Valente Siqueira.

Seguindo a ordem estratigrafica, serdo discutidos os dados geoquimicos, a

seguir, dando énfase aos granitoides, pois sdo os objetivos principais deste trabalho.

4.2 ROCHAS BASICAS E SUAS VARIACOES

Selecionaram-se para andlise quimica duas amostras de anfibolito, duas de
gabro deformado e trés de gabro nao deformado (Tabela 4.1).

4.2.1 Anfibolitos

As amostras analisadas de anfibolito sdo relativamente homogéneas,
apresentam uma variagdo significativa dos contetidos de SiO; (49,8 a 56,5%) e
relativamente pequena nos teores AOs (12,8 a 13,2%). Os contetidos de

FeO+Fe,0; sdo elevados e os de MgO moderados, resultando valores de mg#



Tabela 4.1 - Andlises quimicas dos anfibolitos e gabros da regido de Canaa dos Carajas.

Anfibolitos Gabro nao deformado Gabro deformado

AMR-118D AMR-119C |AMR-117F AMR-120B AMR-084A |AMR-92A AMR-090
SiO; 49,80 56,50 48,70 49,10 50,60 49,60 55,50
TiO, 1,90 0,57 2,30 2,30 2,20 1,30 0,96
Al,O4 12,80 13,20 14,50 15,10 15,60 12,40 12,80
Fe203 3,98 1,91 4,93 4,29 532 3,06 1,18
FeO 10,55 7,55 9,06 9,10 7,72 9,66 11,36
MnO 0,12 0,11 0,18 0,19 0,18 0,23 0,20
MgO 4,10 4,40 4,70 4,50 4,00 7,70 4,50
CaO 8,90 9,00 9,80 9,60 9,60 12,00 8,80
Na,O 3,10 3,50 2,10 2,40 2,50 2,00 2,10
K0 1,30 1,30 0,65 0,62 0,54 0,27 1,20
P.0s5 0,25 0,21 0,21 0,24 0,26 0,16 0,21
PF 0,39 0,41 0,27 0,42 0,40 0,24 0,00
Total 97,19 98,66 98,41 98,87 99,78 99,7 100,07
Ba 452 464 120 38 210 44 222
Sr 129 165 241 260 270 135 119
Rb <5 13 <5 <5 <5 <5 29
Zr 177 134 121 136 153 64 108
Y 43 29 24 29 33 23 26
Nb 10 <5 <5 6 <5 <5 <5
Ga 17 10 18 23 18 15 17
Th 20 24 24 <5 <5 16 17
A 324 90 389 398 325 283 134
La 12,980 22,520 24,200 8,817 12,350
Ce 19,760 40,270 43,080 18,700 22,710
Nd 7,512 22,130 15,520 9,223 9,491
Sm 1,683 4,959 2,678 2,478 2,237
Eu 0,384 1,070 0,550 0,686 0,517
Gd 1,577 3,317 1,862 2,071 2,033
Dy 0,897 2,018 0,896 1,318 1,443
Ho 0,117 0,309 0,088 0,194 0,235
Er 0,214 0,656 0,205 0,407 0,529
Yb 0,165 0,487 0,209 0,290 0,442
Lu 0,022 0,065 0,036 0,040 0,061
(La/Yb)n 53,098 31,213 78,156 20,522 18,860
(La/Sm)n 4,856 2,859 5,689 2,240 3,476
(Dy/Yb)m 3,532 2,692 2,786 2,953 2,121
(Eu/Eu*)n 0,710 0,761 0,715 0,902 0,728
Fe,04/FeO 0,377 0,253 0,544 0,471 0,689 0,317 0,103
K,O/Na,O 0,207 0,299 0,310 0,258 0,216 0,135 0,571
Mg# 0,220 0,317 0,251 0,252 0,235 0,377 0,264

PF: Perda ao fogo
Mg# = MgO/(MgO+Fe,0,+FeQ)
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moderados a baixo. Os teores de alcalis sdo muito homogéneos (Na,O varia de 3,10
a 3,50%,; K2,0=1,30%), assim como os de CaO (8,9 a 9,0%).

Em diagramas de variagéo baseados em mg# [mg#=MgO/(MgO+FeO+Fe,05)]
como indice de diferenciagéo, SiO; (Figura 4.1) e, de modo menos marcante, Sr, Rb
e Th (Figura 4.2) apresentam uma correlagdo positiva em relagdo a mg#. Portanto,
comportam-se como elementos incompativeis durante a cristalizagdo. Os teores de
TiO2, Fe;Ost (Figura 4.1), Ga, Nb, Y, V e Zr (Figura 4.2) tém correlagdo negativa em
relacdo a mg#, indicando o comportamento compativel dos mesmos durante a
cristalizagdo. Os demais 6xidos e elementos tém uma variagdo de teor muito
pequena, sugerindo distribuicao similar entre liquido e cristais. O raciocinio exposto
parte da premissa de uma origem ignea e comagmatica para as amostras
analisadas, o que nao pdde ser demonstrado.

Em diagrama TAS (Le Maitre et al. 2002), as amostras do anfibolito ocupam
os campos correspondentes aos basaltos (AMR-118D) e basaltos andesiticos (AMR-
119C) (Figura 4.3a). No diagrama K;O vs. SiO, (Figura 4.3b), situam-se nos campos
de basaltos de médio-K (AMR-118D) e basaltos andesiticos de médio-K (AMR-
119C). No diagrama AFM (campos cf. Irvine & Baragar 1971), a amostra AMR-118D
plota no campo correspondente as rochas toleiticas e a amostra AMR-119C no
campo das rochas calcico-alcalinas (Figura 4.3c).

Os padrées de elementos terras raras (Figura 4.4a), com valores
normalizados ao condrito (Evensen et al. 1978), das amostras do anfibolito sao
similares, caracterizando-se por um fracionamento acentuado de elementos terras
raras pesados em relagéo aos elementos terras raras leves, marcado pelas razdes
(La/Yb)n que variam de 31,21 a 53,10 (Tabela 4.1), e uma anomalia negativa de Eu
discreta de 0,710 a 0,761.

Em diagrama multi-elementos (Figura 4.4c), com valores normalizados pelo
manto primitivo (Sun & McDonough 1989), as amostras do anfibolito apresentam, em
comum, uma anomalia positiva pronunciada de Th, outra menos acentuada de La e
anomalias negativas de Rb, Nb e Sr. Além disso, a amostra AMR-118D exibe uma

anomalia negativa de Sm e a amostra AMR-119 uma anomalia negativa de Ti.
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Figura 4 4: (a) Padrdo dos elementos terras raras, normalizado pelo condrito de Evensen etal. (1978), para as
amostras de anfibolito e gabros da regido de Canaé dos Carajas. Diagramas multi-elementos, normalizados
pelo manto primordial (Sun & McDonough 1989), para as amostras de gabros (b) e de anfibolito (c).
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4.2.2 Gabro deformado

Nas duas amostras analisadas deste gabro (Tabela 4.1), os contetudos de
Si0,, MgO, Ca0 e K,O apresentam as maiores variagoes e os contetudos de Al,O3
sdo relativamente baixos (12,40 a 12,80%). Em termos de elementos-trago, os
contetudos nas duas amostras sdo, em geral, similares, sendo que Ba, Rb, V e Zr
exibem as maiores variagdes (Tabela 4.1).

Apesar do numero reduzido de amostras, em diagramas de O6xidos ou
elementos-tragco vs. mg# (Figuras 4.1 e 4.2), onde mg#=MgO/(MgO+FeO+Fe;03),
MgO, CaO e V apresentam uma correlagdo positiva em relagdo a mg#, ou seja,
foram fracionados durante a cristalizagdo deste gabro. SiO,, K;0, Ba, Rb e Zr se
concentraram preferencialmente no liquido residual durante a cristalizagdo, pois
apresentam uma correlagdo negativa em relacdo a mg#. Os demais Oxidos e
elementos-trago apresentam variagcdo de teores muito restrita nas duas amostras
analisadas.

No diagrama TAS (Figura 4.3a), proposto por Le Maitre et al. (2002), as
amostras do gabro deformado plotam em dois campos distintos. A amostra AMR-
92A se situa no campo correspondente a basaltos e a amostra AMR-90 no de
basalto andesitico. Ambas as rochas se situam no dominio das séries
supersaturadas em SiO,. No diagrama SiO; vs. K;O (Figura 4.3b), proposto por Le
Maitre et al. (2002), a amostra AMR-92A se situa no campo de rochas de baixo-K e a
amostra AMR-90 no das rochas de médio-K. No diagrama AFM (Figura 4.3c), com
campos definidos por Irvine & Baragar (1971), as amostras do gabro deformado se
dispéem segundo o frend toleitico.

Apenas na amostra AMR-90 foram analisados elementos terras raras, cujos
valores foram normalizados pelo condrito (Figura 4.4a), proposto por Evensen et al.
(1978). O padrdo de elementos terras raras desta amostra apresenta um
fracionamento, de elementos terras raras pesadas em relagao aos elementos terras
raras leves, fraco a moderado que € expresso pela razao (La/Yb)n igual a 18,86
(Tabela 4.1). A anomalia negativa de Eu € discreta, com (Eu/Eu*)n igual a 0,728.

No diagrama multi-elementos normalizado em relagédo ao manto primordial

(Figura 4.4b) (Sun & McDonough 1989), a amostra do gabro deformado apresenta
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um padrdo caracterizado por anomalias positivas pronunciada de Th, moderadas de

La e Zr e anomalias negativas de Nb e Sr.

4.2.3 Gabro nao deformado

As trés amostras analisadas do gabro ndao deformado apresentam uma
grande homogeneidade, conforme evidenciado pelo pequeno desvio padrédo dos
teores médios dos elementos maiores e menores, exceto para o Ba e o Th cujos
teores médios tém desvios padrées elevados (Tabela 4.1). Os contetdos de Al;O3
sdo bem mais elevados que nos anfibolitos e gabros deformados.

Nos diagramas de oxidos vs. mg# (Figura 4.1), SiOz, Al;03, Na;O e P20s
apresentam uma correlagdo negativa em relagéo aos conteudos de mg#, ou seja, se
concentram preferencialmente no liquido residual durante a cristalizagao, enquanto
que Fe,Ost, MgO e K;O exibem correlagdo positiva com mg#, o que indica sua
redugéo no liquido residual. TiO2, MnO e CaO apresentam contetudos praticamente
constantes independente dos valores de mg#.

Nos diagramas elementos-trago vs. mg# (Figura 4.2), Ba, Sr, Y e Zr
comportam-se como elementos incompativeis durante a cristalizagao, ja que
apresentam uma correlagdo negativa em relacdo a mg# O V apresenta uma
correlagdo positiva em relagdo a mg#, sendo assim o unico elemento-trago,
analisado, com comportamento compativel. Quanto aos demais elementos-traco,
apresentam teores pouco variados ou sem uma correlagéo nitida em relagdo aos
valores de mg#.

No diagrama TAS (Figura 4.3a, campos cf. Le Maitre et al. 2002), as amostra
do gabro néao deformado estao restritas ao campo correspondente aos basaltos e no
diagrama K,0 vs. SiO; (Le Maitre et al. 2002), situam-se no dominio dos basaltos de
médio-K (Figura 4.3b). No diagrama AFM (campo cf. Irvine & Baragar 1971), as
amostras de gabro ndo deformado se situam no dominio da série toleitica (Figura
4.3c).

O padréao de elementos terras raras do gabro nao deformado (Figura 4.4a),
com valores normalisados pelo condrito (Evensen et al. 1978), apresenta um grau de
fracionamento dos terras raras pesados bastante acentuado, expresso pelas razées

(La/Yb)n (78,156 e 20,522), e uma anomalia negativa de Eu muito incipiente (Eu/Eu*
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de 0,715 a 0,902). As duas amostras analisadas contrastam pelo comportameto de
elementos terras pesadas, que no caso da amostra AMR-117F definem um cdncavo,
enquanto o da amostra AMR-84A ¢ retilineo.

No diagrama multi-elementos (Figura 4.4b), cujos valores sdo normalizados
pelo manto primitivo (Sun & McDonough 1989), as amostras do gabro néo
deformado apresentam uma anomalia positiva pronunciada de Th e outra menos

acentuada de La, como também uma anomalia negativa Nb.

4.2.4 Comparagao entre as rochas basicas e associadas

O gabro nao deformado apresenta grande homogeneidade petrografica e
geoquimica, ao passo que o anfibolito e gabro deformado exibem variagdes
expressivas de SiO, e mg#. O conjunto de rochas pertence a série supersaturada
em silica de médio-K, com uma Unica amostra de baixo-K. Seguem o trend toleitico
em diagrama AFM, mas mostram contraste acentuado em termos de Al;O3, baixo no
anfibolito e gabro deformado (<13,3%) e relativamente elevado no gabro nao
deformado (>14,4%), como também em termos de TiO;, CaO e KO (Figura 4.1) e Sr
(Figura 4.2). Os padroes de elementos terras raras e os diagramas multi-elementos
das diferentes rochas ndo mostram contrastes muito acentuados, sugerindo que
possam ter derivados a partir de fontes e processos analogos.

Concluindo, os aspectos deformacionais e relagdes de campo, somados as
evidéncias geoquimicas, nao fortalecem a hipétese de uma possivel
contemporaneidade e vinculo genético entre o gabro ndo deformado e o gabro

deformado e anfibolito. As relagées entre estes dois ultimos tipos de rochas séao

menos conclusivos.

4.3 GRANITOIDES INDIFERENCIADOS

As duas amostras analisadas apresentam consideravel disparidade
geoquimica (Tabela 4.2), onde a amostra AMR-160B (biotita-tonalito) apresenta uma
composi¢ao intermediaria (teor de SiO; igual a 65,30%) e a amostra AMR-162A
(biotita-monzogranito) tem composi¢do acida (teor de SiO; igual a 72,20%). O
contetido de oxido (TiO+Fe,03+FeO+MnC+MgO) é de 2,86% para a amostra AMR-
162A e de 6,92% para a amostra AMR-160B. Um outro indicativo de que esta



Tabela 4.2; Analises quimicas dos Granitéides Indiferenciados

Biotita-tonalito Biotita-
monzogranito

AMR-160B AMR-162A
SiO, 65.30 72.20
TiO, 0.51 0.12
Al,Os 15.30 13.30
Fezoa 5.20 2.60
MnO 0.04 0.02
MgO 1.50 0.22
CaO 3.60 0.89
Na,O 3.30 2.60
K:O 2.00 5.40
P,0s 0.14 0.04
PF 1.48 0.61
Total 98.37 98.0u
Ba o 619 416
Sr 419 74
Ga 18 18
Nb 9 21
Rb 86 201
Th 17 130
Y 29 49
\ 46 5
Zr 255 133
La 12.860
Ce 26.820
Nd 11.250
Sm 2.231
Eu 0.409
Gd 1.610
Dy 0.882
Ho 0.091
Er 0.249
Yb 0.262
Lu 0.053
(La/Yb)n 33.131 o
(La/Lu)n 25.187
(La/Sm)n 3.629
(Dy/Yb)m 2.187
(Eu/Eu*)n 0.630
Rb/Sr 0.205 2.716
Sr/Ba 0.677 0.178
K20/Naz0 0.606 2.077

PF: Perda ao fogo
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amostra € menos evoluida, é o seu teor de CaO (3,60%) que € maior do que da
amostra AMR-162A (0,89%). A amostra AMR-162A, quando comparada com as
amostras do Leucomonzogranito e do Granito Planalto, mostra propriedades
geoquimicas que n&o permitem inclui-la em nenhuma destas unidades. Nos
diagramas de Harker para elementos maiores e elementos-trago a amostra AMR-
160B, com algumas excegdes, pode ser correlacionada com as amostras da
Associagdo Tonalitica-Trondhjemitica. Nos diagramas de elementos terras raras e
de multi-elementos, o padriao da amostra AMR-160B apresenta uma sobreposigéo
com os padrdes das amostras da Associagdo Tonalitica-Trondhjemitica, entretanto,
nio se considera, neste trabalho, que estas caracteristicas sejam suficientes para

que a amostra AMR-160B possa ser incluida na unidade Associagdo Tonalitica-

Trondhjemitica.

4.4 LEUCOMONZOGRANITO

Selecionaram-se quatro amostras, repiesentativas, deste granito, para
analises quimicas de rocha total, sendo trés amostras de leucomonzogranitos e uma
de biotita-granodiorito. Os dados das analises constam da Tabela 4.3, onde as

amostras estédo organizadas em ordem crescente do teor de SiO.

4.4.1 Caracterizagao geoquimica

As amostras analisadas de leucomonzogranitos, apresentam teor médio de
SiO; igual a 74,70%, cujo valor minimo € 73,70% e o maximo & 76,20%, com um
desvio padréo igual a 1,32, o que mostra uma homogeneidade dos teores de SiO;
nas amostras de leucomonzogranitos. Os teores de Al,Os, presentes nas amostras
de leucomonzogranitos sédo muito constantes com valor médio igual a 14,07%, com
um desvio padrdo de apenas 0,23. Os oxidos (TiOz+Fe;03+FeO+MnO+MgO)
presentes nas fases ferromagnesianas, contidas nos leucomonzogranitos,
apresentam teor medio baixo (2,27%), com desvio padrao de 0,60. Os teores de
alcalis sao baixos e constantes, relativamente, onde Na,0 tem valor médio igual a
4.03%, com desvio padrao de 0,31, enquanto que o K,O apresenta valor medio igual
a 3,07% e desvio padrdo de 0,12. A amostra de biotita-granodiorito, se comparada

com as amostras de leucomonzogranitos, € mais pobre em SiO; (71,40%) e NayO



Tabela 4.3: Andlises quimicas do Leucomonzogranito da regido de Canaa dos Carajas.

Biotita- Leucomonzogranito
granodiorito)

AMR-213| AMR-102 AMR-83B AMR-182
SiO, 71,40 73,70 74,20 76,20
TiO, 0,26 0,17 0,18 0,10
Al,O3 14,10 14,20 14,20 13,80
Fe,O, 1,71 1,19 1,77 1,22
FeO 1,52 0,55 0,3 0,07
MnO 0,01 0,04 0,04 0,01
MgO 0,77 0,40 0,53 0,23
Ca0 1,40 2,00 1,80 1,10
Na,O 3,50 4,30 3,70 4,10
K,O 3,00 3,00 3,20 3,00
P05 0,05 0,02 0,07 0,04
PF 0,81 0,44 0,74 0,50
Total 98,70 100,07 100,76 100,38
Ba 1121 645 748 683
Sr 261 383 265 188
Ga 21 20 19 20
Nb 10 <5 <5 <5
Rb 103 70 114 76
Th <5 <5 13 19
Y 28 11 16 1
V 32 <5 11 <5
Zr 163 129 127 84
La 24,200 9,944 7,109
Ce 43,080 17,180 12,470
Nd 15,520 6,083 4,876
Sm 2,678 0,994 0,940
Eu 0,550 0,208 0,179
Gd 1,862 0,792 0,793
Dy 0,896 0,386 0,436
Ho 0,088 0,075 0,070
Er 0,205 0,193 0,128
Yb 0,209 0,106 0,140
Lu 0,036 0,021 0,030
(La/Yb)n 78,156 63,321 34,274
(La/Lu)n 69,778 49,153 24,598
(La/Sm)n 5,689 6,299 4,762
(Dy/Yb)m 2,786 2,366 2,023
(Eu/Eu™)n 0,715 0,694 0,618
Fe20s3/FeO 1,125 2,161 5,889 17,460
K20/Na20 0,857 0,698 0,865 0,732
Mg# 0,185 0,182 0,202 0,150

PF: perda ao fogo
Mg# = MgO/(MgO+Fe,03+FeQ)
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(3,50%), tem conteudos de Al,O3 (14,10%) e K20 (3,00%) similares e teores mais
elevado de oxidos (TiO+Fe 03+FeO+MnO+MgO) presentes em fases
ferromagnesianas (4,27%).

Nos diagramas de Harker (Figura 4.5), onde a SiO, é o indice de
diferenciagdo, observa-se o decréscimo de TiOz, Fe,Os; e MgO, paralelamente ao
aumento da SiO,. A correlagdo negativa entre CaO e Si0, é muito clara nos
leucomonzogranitos, mas o biotita-granodiorito foge da tendéncia geral por ser mais
pobre em CaO que dois leucomonzogranitos. Apesar disso, a tendéncia geral € para
a correlagao negativa entre CaO e SiO,. O contetido de Na,O, por sua vez, aumenta
paralelamente com a SiO,. Os teores de AlbO; e K;O permanecem relativamente
constantes, independente dos teores de SiO.. Os conteudos de P05 nao
apresentam uma correlagdo nitida com os conteidos de SiO,. Os teores de MnO
sd0 muito baixos ou estdo abaixo do limite de detecgao.

Quando plotadas no  diagrama [Al,04/(Ca0O+Na,0+K,0)Jmol s,
[Al,04/(Na,0+K,0)]mol (Figura 4.6), baseado no indice de Shand, as amostras do
Leucomonzogranito ocupam o campo correspondente aos granitos peraluminosos.
No diagrama ternario Na;O-K;0-CaO (Figura 4.7), proposto por Barker & Arth
(1976), as amostras do Leucomonzogranito seguem o trend correspondente as
séries  calcico-alcalinas. No  diagrama  100(MgO+FeOt+TiO2)/Si02  vs.
(Al,03+Ca0)/(FeOt+Na,O+K;0), proposto por Sylvester (1989), as amostras do
Leucomonzogranito se situam no campo dos granitos calcico-alcalinos ou fortemente
peraluminosos (Figura 4.8). Porém, nem as caracteristicas petrograficas, nem as
geoquimicas (cf. Figura 4.6), apontam no sentido de um carater fortemente
peraluminoso para estas rochas, sendo mais provavel que se trate de granitos com

afinidade calcico-alcalina.

4.4.2 Elementos-trago

Nos diagramas de Harker (Figura 4.9) para elementos-trago, apenas o Th
apresenta uma correlagédo positiva em relacdo a SiO,, ou seja, € um elemento
incompativel, ao passo que Ba, Nb, Y e Zr tém comportamento compativel. Sre Rb

também parecem apresentar um conportamento compativel, entretanto ele € menos
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marcante que os dos demais elementos mencionados. Ja os teores de Ga se
mantém relativamente constantes com a variagao dos contetdos de SiO..

Nos diagramas Y vs. Nb e (Y+Nb) vs. Rb (Figura 4.10a,b), propostos por
Pearce et al. (1984), as amostras do Leucomonzogranito apresentam maiores
afinidades geoquimicas com os granitos de arco vulcanico fanerozéicos. Por outro
lado, nos diagramas de Whalen et al. (1987) os mesmos granitos se situam no
dominio comum aos granitos dos tipos M, | e S, transicionando de granitos n&do

fracionados para fracionados (Figura 4.10c,d).

4.4.3 Elementos terras raras

Foram feitas analises de elementos terras raras em duas amostras de
leucomonzogranitos e uma de biotita-granodiorito (Tabela 4.3). Os valores obtidos
foram normalizados pelos valores do condrito, propostos por Evensen et al. (1978), e
plotados em diagrama (Figura 4.11). As amostras analisadas possuem padroes de
elementos terras raras subparalelos com forte tracionamento de elementos terras
raras pesados em relagdo aos terras raras leves, expressos pelas razdes (La/Yb)n
(34,274<(La/Yb)n<78,156), e uma anomalia negativa de Eu moderada
(0,618<(Eu/Eu*)<0,715). Entretanto, uma das amostras de leucomonzogranito
(AMR-182) se enriquece em elementos terras raras pesados (Yb e Lu), em relagéo a
segunda amostra (AMR-102).

No diagrama multi-elementos (Figura 4.12), com valores normalizados em
relagdgo a crosta superior (Taylor & MclLennan 1985), as amostras do
Leucomonzogranito apresentam padrées subparalelos, relativamente, com anomalia

positiva de Ba e anomalias negativas de La, Ce, Tie P.

4.5 GRANITO PLANALTO

Foram realizadas 8 analises quimicas em amostras representativas do
Granito Planalto, sendo que em 3 amostras foram feitas apenas analises de
elementos maiores, menores e trago usuais (AMR-208, AMR-208A, AMR-177), ao
passo que nas outras 5 amostras analisaram-se adicionalmente os elementos terras
raras (AMR-085A, AER-72A, AMR-116, AMR-187B, AMR-171).
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Os resultados das andlises quimicas de rocha total do Granito Planalto,

constam da Tabela 4.4, listados em ordem crescente de SiO..

4.5.1 Aspectos gerais e caracterizagdo da série geoquimica

As rochas analisadas do Granito Planalto apresentam um teor médio de silica
igual a 73,89%, com intervalo de variagéo de 71,70% a 75,70%, e um desvio padréo
de apenas 1,26 (Tabela 4.4), ou seja, uma variagdo composicional muito restrita. Os
contetidos de Al,O; também séao relativamente constantes com valores entre 11,5%
e 12,4%. Os teores de Oxidos contidos nos minerais ferromagnesianos
(TiOo+Fe,03+FeO0+MnO+MgO) das amostras deste granito variam de 2,71% a
5,44%, com média de 4,04%, com Fe;O3; e FeO apresentando os valores mais
expressivos e os demais oxidos teores muito baixos. Em decorréncia disso, as
razbes [(Fe,03+FeO0)/(Fe,03+tFeO+MgO)] sdo muito elevadas (086 a 0.97) e os
valores de mg# muito baixos (<0,14; cf. Tabela 4.4).

Nos diagramas de Harker (Figura 4.13), onde a silica € o indice de
diferenciacdo, observa-se que nas rochas do Granito Planalto os tecres de TiOp,
Fe,0st e CaO diminuem com o aumento de SiO,, ou seja, tais dxidos exibem uma
correlacdo negativa com SiO,. O CaO apresenta as variagdes mais acentuadas
decrescendo de modo notavel nos biotita-sienogranitos e no hornblenda-
mocroclinio-granito. O Na,O também apresenta correlagdo negativa com SiO;. O
K,O é o unico éxido cujo conteido aumenta de forma paralela & SiO;, sendo mais
elevado nos biotita-sienogranitos € no hornblenda-microclinio-granito, assim como
um monzogranito relativamente rico em biotita (AMR-209). Os contetdos de Al203,
MgO e MnO permanecem relaivamente constantes, independentemente das
variagbes dos teores de SiO,.

Quando plotadas no diagrama [AlL,O3/(CaO+Na,O+K;0)Jmol.  vs.
[Al,04/(Na,O+K,0)]mol. (Figura 4.14), baseado no indice de Shand, as amostras do
Granito Planalto revelam carater metaluminoso a fracamente peraluminoso. No
diagrama 100(MgO+FeOt+Ti0,)/SiO; vs. (Al;03+Ca0)/(FeOt+Na,O+K;0), proposto
por Sylvester (1989), as amostras do Granito Planalto revelam carater alcalino e

auséncia de fracionamento acentuado (Figura 4.15).



Tabela 4.4 - Analises quimicas do Granito Planalto na regido de Canaa dos Carajas.

BtHbMzG HbSG BtMzG BtHbSG HbSG BtSG HbMcG BtSG

Amostra AMR-209 AMR-085A AER-72A AMR-116 AMR-187B  AMR-208A AMR-177 AMR-171 Média D.P
Si02 71,70 72,80 73,40 73,90 74,00 74,70 74,90 75,70 73,89 1,26
TiO 0,29 0,30 0,27 0,21 0,31 0,22 0,16 0,16 0,24 0,08
AI203 11,60 12,20 12,40 12,30 11,60 11,50 11,50 11,70 11,85 0,38
Fea03 1,48 1,68 1,06 0,78 1,58 2,64 1,50 1,56 1,54 0,54
FeO 3,44 2,00 1,39 2,54 2,99 1.94 0,90 1,12 2,04 0,90
MnO 0,05 0,03 0,02 0,04 0,05 0,02 0,05 0,03 0,04 0,01
MgO 0,18 0,11 0,39 0,20 0,21 0,10 0,10 0,18 0,18 0,09
CaO 1,30 1,40 1,20 1,20 1,60 0,73 0,45 0,46 1,04 0,44
NazO 2,30 3,50 2,90 2,60 2,50 2,20 2,90 2,20} 2,64 0,45
K20 5,10 4,00 4,50 4,10 4,30 5,50 5,10 5,50 4,76 0,61
P20s 0,01 0,05 0,04 0,01 0,02 0,01 0,01 0,04 0,02 0,02
PF 0,46 0,46 0,64 0,27 0,39 0,44 0,50 0,52 0,46 0,11
Total 97,91 98,53 98,21 98,15 99,55 100,00 98,07 99,17
Ba 1628 4821 1129 1368 1561 1899 512 1344 1783 1294
Sr 104 115 113 101 130 126 52 105 106 24
Ga 14 14 18 18 16 20 25 17 18 4
Nb 17 21 <5 <5 26 21 2¢ 55 16
Rb 118 35 127 115 90 86 61 116 94 32
Th 13 <5 18 25 33 26 14 42 22 12
Y 64 24 47 48 79 78 33 121 62 31

<10 <10 13 <10 <10 <10 <10 <10) <10 1
Zr 447 579 310 314 477 486 330 321 408 103
La 22,070 40,740 26,050 49,830 98,880 47,514 30,813
Ce 43,670 77,490 50,650 70,760 143,800 77,274 39,706
Nd 18,510 25,990 20,020 20,510 51,560, 27,318 13,844
Sm 3,584 4,531 3,658 3,129 9,415 4,863 2,594
Eu 1,737 0,568 0,650 0,462 0,776 0,839 0,515
Gd 2,771 3,137 2,691 2,174 6,338 3,422 1,666
Dy 1,518 1,734 1,489 0,908 2,876 1,705 0,723
Ho 0,212 0,259 0,180 0,164 0,425 0,248 0,105
Er 0,429 0,583 0,441 0,354 0,809 0,523 0,180
Yb 0,454 0,426 0,373 0,178 0,462 0,379 0117
Lu 0,068 0,062 0,045 0,018 0,059 0,050 0,020
(La’Yb)n 32,812 64,551 47,140 188,956 144,463 95584 67,745
(La/Lu)n 33,690 68,208 60,090 287,359 173,965 124,662 105515
(La/Sm)n 3,877 5,661 4,484 10,027 6,612 6,132 2,420
(Dy/Yb)n 2,172 2,645 2,594 3,314 4,045 2,954 0,734
(Eu/Eu*)n 1,625 0,437 0,607 0,514 0,290 0,695 0,533
Rb/Sr 1,14 0,30 1,12 1,14 0,69 0,68 1,17 1,11 0,87 0,37
Sr/Ba 0,06 0,02 0,10 0,07 0,08 0,07 0,10 0,08 0,07 0,03
Fe,04/FeQ 0,43 0,84 0,76 0,31 0,53 1,36 1,67 1,39 0,76 0,41
K20/Na;O 2,22 1,14 1,55 1,58 1,72 2,50 1,76 2,50 1,70 0,50
Mg# 0,04 0,03 0,14 0,06 0,04 0,02 0,04 0,06 0,05 0,04
AlLOYTIO; 40,00 40,67 45,93 58,57 37,42 52,27 71,88 73,13 52,48 14,17
ThiZr 0,03 0,01 0,06 0,08 0,07 0,05 0,04 0,13 0,06 0,04
Rb/Y 1,84 1,46 2,70 2,40 1,14 1,10 1,85 0,96 1,51 1,04

PF: perda ao fogo; D.P.: desvio padrao; Mg# = MgQ/(MgO+Fe;03+FeO).
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4.5.2 Elementos-traco

Nos diagramas de Harker para os elementos-trago das amostras do Granito
Planalto (Figura 4.16), Nb, Ga e Th apresentam uma correlagao positiva em relagao
aos teores de SiO,, ou seja tém um comportamento incompativel. Os teores de Zr e
Rb (exceto para o Rb no caso da amostra AMR-171 de biotita-sienogranito)
diminuem com o aumento do conteido de SiO,, com esta correlagdo negativa
revelando o comportamento compativel destes elementos durante a evolugéo do
magma do Granito Planalto. Sr e Ba nao variam significativamente a medida que
cresce SiO,, notando-se porém os contetdos muito reduzidos de ambos no
hornblenda-microclinio-granito (AMR-177), assim como o teor muito elevado de Ba e
baixo de Rb em uma amostra de hornblenda-sienogranito (AMR-85A).

O comportamento de Y é bastante complexo, mas ele parece se comportar de
modo compativel nas rochas ricas em anfibolio, mineral cujo fracionamento pode
contribuir para a redugdo dos teores de Y, ao passo que naquelas mais ricas em
biotita ele mostra teores mais elevados nas rochas mais silicosas, sugerindo um
cnmportamento incompativel.

No diagrama Y+Nb vs. Rb (Figura 4.17,a campos cf. Pearce et al. 1984),
usado aqui apenas com o intuito de caracterizagdo geoquimica e nao para
determinacdo de ambiente de formagao de granitos, a maioria das amostras do
Granito Planalto ocupa o campo correspondente aos granitos intraplaca e as demais
adentram ligeiramente o campo dos granitos de arco vulcanico. Comportamento
similar observado no diagrama Y vs. Nb (Figura 4.17b, campos cf. Pearce et al.
1984). Estes diagramas revelam que o Granito Planalto possui afinidades
geoquimicas com os granitos do tipo intraplaca do Fanerozdico, devendo
corresponder a um granito do tipo A (Whalen et al. 1987), nao formado
necessariamente em ambiente iniraplaca.

Esta afinidade é melhor evidenciada ros diagramas Zr+Nb+Ce+Y vs.
FeOt/MgO e Zr+Nb+Ce+Y vs. (K;O+Nay0)/CaO (Figura 4.18a,b), propostos por
Whalen et al. (1987), onde o Granito Planalto se situa claramente no campo dos
granitos tipo-A. Nos diagramas ternarios Y-Nb-Ce e Y-Nb-3Ga (Figura 4.19a,b),
propostos por Eby (1992), no campo dos granitos do subtipo A,.
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4.5.3 Elementos terras raras

Foram realizadas analises de elementos terras raras, em 5 amostras do
Granito Planalto (Tabela 4.4), cujos dados foram normalizados com base nos valores
do condrito propostos por Evensen et al. (1978). As amostras analisadas
apresentam um forte fracionamento dos elementos terras raras pesadas em relagao
aos terras raras leves, expresso pelas altas razées (La/Yb)n (32,8<(La/Yb)n<188,9),
e uma anomalia negativa de Eu fraca a moderada (0,290<Eu/Eu*<0,607), exceto na
amostra AMR-85A que exibe uma anomalia de Eu positiva (Figura 4.20 e Tabela
4.4). As amostras AMR-116 e AER-72A exibem padrées de elementos terras raras
muito similares com razdes (La/Yb)n altas (47,1 a 64,5, respectivamente) e
anomalias negativas de Eu discretas. A amostra AMR-171 apresenta um padréo de
elementos terras raras muito similar aos padrdes das amostias mencionadas, porém
esta amostra se particulariza por ser a mais rica em elementos terras raras leves,
resultando num valor da razdo (La/Yb)n que € o segundo maior dentre as amostras
analisadas (144,4), e por exibir a mais acentuada anomalia negativa de Eu
(Eu/Eu*=0,290). A amostra AMR-187B difere das demais amostras por apresentar
um enriguecimento relativo em La e Ce e um empobrecimento relativo em Yb e Lu, o
que lhe conferiu o mais alto valor da razdo (La/Yb)n (188,9) dentre todas as
amostras.

A amostra AMR-85A, que exibe anomalia positiva de Eu, € um hornblenda-
sienogranito com elevados conteidos modais de (Tabela 3.3) de feldspato alcalino
(43,40%) e hornblenda (12,80%), com teores muito elevados (Tabela 4.4) de Ba
(4821 ppm) e de Zr (570 ppm). Estas evidéncias somadas sugerem a possibilidade
de que processos cumulaticos tenham ocorrido durante a formagao desta rocha,
modificando a composicao do liquido original.

No diagrama multi-elementos (Figura 4.21), com as composigdes quimicas
normalizadas em relacéo a crosta continental superior (Taylor & McLennan 1985), as
amostras do Granito Planalto apresentam padrdes relativamente homogéneos,
caracterizados pelas anomalias positivas de Th, Y e Nb e negativas de Rb, Tie P. A
amostra AMR-85A destoa um pouco desse padréo, pois apresenta uma anomalia

positiva de Ba, ja discutida.
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4.6 ASSOCIAGAO TONALITICA-TRONDHJEMITICA

Realizaram-se 14 andlises quimicas em amostras representativas da
Associagdo Tonalitica-Trondhjemitica, levando-se em consideragdo os corpos do
norte e do sul da area e os litotipos contidos nesta associagéo. Do corpo norte,
foram feitas analises de elementos maiores, menores e trago, incluindo terras raras,
em trés amostras de tonalito (AMR-124A, AMR-121D, AMR-123) e trés amostras de
trondhjemito (AMR-121E, AMR-122A, AMR-126A) e analises sem incluir elementos
terras raras em duas amostras de tonalito (AMR-122C, AMR-121A) e uma de
trondhjemito (AMR-124B). Do corpo sul, foram feitas analises de elementos maiores,
menores e trago, incluisive ETR, em duas amostras de tonalito (AER-068, AER-
071C) e duas de trondhjemito (AMR-191A, ER A-070) e excluido os ETR em uma
amostra de trondhjemito (AER-69B).

Os resultados das andlises quimicas em rocha total da Associagao Tonalitica-
Trondhjemitica sdo apresentados na Tabela 4.5, listados em ordem crescente de

valores de silica, depois de separados por corpo e tipo litologico.

4.6.1 Aspectos gerais e caracterizagédo da seérie geoquimica

A Associagao Tonalitica-Trondhjemitica apresenta uma variagdo ampla nos
teores de SiO, (55,30% a 80,40%), sendo que os tonalitos do corpo norte, mais ricos
em minerais maficos (Tabela 3.4), exibem os menores valores (55,30% a 67,20%),
enquanto que as demais rochas desta associagdo apresentam teores de SiO;
bastante elevados para tonalitos e trondhjemitos (71,40% a 80,40%), porém
coerentes com as proporgdes modais muito altas de quartzo obtidos nestas rochas
(Tabelas 3.4 e 4.5). Os teores de 6xidos contidos em minerais ferromagnesianos
(TiO+Fe,03+MnO+MgO) apresentam uma ampla variagao (0,69% a 18,12%) sendo
que os tonalitos exibem teores altos (4,35% a 18,12%) e os trondhjemitos, teores
baixos (0,69% a 1,91%), compativeis com os seus respectivos conteudos modais de
minerais maficos (Tabelas 3.4 e 4.5). Ja os teores de Al;03 s&o baixos (11,90% a
14,10%), sendo que, de um modo geral, as rochas do corpo norte sao mais
enriquecidas em Al,O; do que as rochas do corpo sul. Segundo a classificagao
proposta por Barker (1979) todas as rochas dessa associagao se enquadram entre

as associagbes TTG com baixo AlbOs;. Nos diagramas de Harker (Figura 4.22),



Tabela 4.5 - Analises quimicas da Associagdo Tonalitica-Trondhjemitica da regi&o de Canaé dos Carajas

Corpo Corpo do Norte da Area Corpo do Sul da Area
Litologial Tonalitos Trondhjemitos Tonalitos Trondhjemitos
Amostra | AMR-124 AMR-122C  AMR-121D AMR-123 AMR-121A] AMR-1248_ AMR-121E__AMR-122A AMR-126A| AER-88 AER-T1C| AMR-191A AER-70 AER-86B
Si0, 553 84,30 86,00 88,10 87,20 75,70 76,20 76,90 80,40 7140 73,40 7130 78,00 70,00
TiO, 1,70 1,20 1,20 1,30 1,301 0,48 0,52 0,02 0.14 0,84 0,31 0,32 0,37 0,62
ALO, 134 13,70 14,00 13,60 14,10 13,50 14,10 1340 1190 13,00 12,30 13,80 12,30 12,60
Fe,05 2,82 3,15 1,34 2,45 0,88 0,76 0,83 0,84 0,67 1,90 1,51 0,18 013 0,34
FeO 8,17 4,99 3,02 3,73 218 0,49 0,15 0,07 0,48 117 1,34 0,15 0,07 0,21
MnO 0,12 0,08 0,07 0,07 0,09| 0,03 0,02 <0,01 <0,01 0,02 0,04 <0,01  <0,01 <0,01
MgO 4,60 1,30 1,30 1,50 1,90] <0,1 0,20 0,20 0,15 0,63 1,00 <0,1 <0,1 <0,1
CaO 7,90 4,80 5,80 4,70 5,90{ 1,90 240 1,80 0,89 3,80 3,60 2,40 2,10 2,20
Na,0 3,50 4,50 4,00 4,40 4,50/ 4,40 5,00 4,80 4000 480 3,80 4,50 4,50 4,30
K0 0,81 0,68 047 0,65 0,50{ 0,76 0.70 0,59 088 064 0.56| 0,54 0,49 0,60
P05 0,45 0,35 0,30 0,07 <0,01 0,02 <0,01 0,02 <0,01 0,14 0,11 <0,01 <001 <0,01
PF 0,40 0,40 0,33 0,25 0,35 0,46 0,48 0,37 0,54 0,35 0,55 0,28 0,44 0,55
Total 996 99,99 99,08 99,18 99,15 98,652 100,72 98,828 100.16{ 98,62 98,67 99,39 98,53 100,58
Ba 19 217 172 322 227| 279 207 30 411 100 <10) 133 128 17
Sr 25 298 349 312 369| 296 320 88 188 289 194 258 238 262
Rb <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 2 <5 <] <5 <5 <5
Zr 14 391 410 420 459 276 257 91 297 755 343 495 489 685
Nb <5 22 33 22 21 9 19 <5 <5 17 <5 <5 14 9
Y 20 38 41 30 23 5 3 18 4 87 31 17 28 15
Ga 13 25 23 18 18| 18 18 22 22) 14 14 1 14 18
v 30 105 87 69 52) <10 <10 <10 20 53 E 17 <10 <10
Th <5 23 20 29 17| <5 32 42 20] 8 <5 <5 <5 <5
La 8,90 7610 2,889 1,882 11,230 4287 7,040 3,807 5186 13,070

Ce 22,560 15,630 4,788 2617 19,280 6.814 9,132 8,134 0,893 16,070

Nd 13,200 9,652 2,804 0,704 6,632 2,158 3,455 3,340) 4,547 9,556

Sm 2,52 2,531 0.701 0,079 1,088 0,49¢ 0,557 1,089| 0778 1,972

Eu 078 0642 0,130 0,079 0,145 0,509 0,349 0,316 0447 0814

Gd 1,76 2,201 0,741 0,084 0,745 0481 0,507 1,204 0710 1,593

Dy 0,95 1,430 0,632 0,089 0,237 0226 0,244 0,991 0463 1325

Ho 0,13 0,248 0,123 0,015 0,045 0,041 0,044 0,148 0077 0193

Er 0,27 0,628 0,316 0,041 0,112 0113 0102 0,371 0,136 0,549

Yb 0,31 0,505 0,207 0,078 0,112 0,088 0,086 0,397] 0,162 0653

Lu 0,04 0,080 0,027 0,023 0,023 0,025 0,038 0,072 0,022 0,090

(LarYb)n 19,088 10,171 9,420 16,286 87679 33,647] 55254 6,643 21608 13510

(La/Lu)n 20,548 9,874 11,107 8,494 50,683 17,8001 20299 5,633 24,469 15074
(La/Sm)n 2,22 1,803 2,595 14,999 6,499 54421 7,958 2,259 4197 4173
(Dy/Yb)m 1,97 1,840 1,984 0.741 1,375 1,707 1,843 1,622 1,857 1318
(Eu/Eu*)n 1.08 0,813 0,548 2,798 0,487 3203 1,973 0,840 1,807 1,362

Rb/Sr 0,01 0,017 0,014 0,018 0,014 2,017 0,018 0,057 0108 0017 0,026 0,019 0021 0,019
Sr/Ba 1.31 1,078 2,029 0,968 1.626| 1,081 1,546 2,033 0453 2,890 19,400 1,940 1,889 2,239
SrrY 12,900 7,842 8512 10400 16,043 59,200 106,687 5,500 465000 4,313 6.258| 15176 8,500 17,467
Fe,04/Fe0| 0.32 0,832 0,343 0,658 0,402 1,542 5,555 12,032 1,389 1,624 1,127 1222 1,889 1,603
K,0/Na,0 0,17 0,151 0,118 0,148 0,111 0,173 0,140 0,123 02200 0,139 0,147 0120 0,109 0,140
Mg# 0,28 0.130 0,188 0,185 0,365 0,071 0,225 0,179 0111 0164 0,250 0222 0,323 0,148

PF: perda ao fogo

Mg# = MgO/(MgO+Fe,0:+Fe0)
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observa-se que nas rochas da Associagdo Tonalitica-Trondhjemitica os teores de
Al;O3, NazO e K;O nao variam, praticamente, com o aumento dos teores de SiO,,
exceto nos tonalitos e trondhjemitos mais ricos em SiO;, onde o Al,O; e NayO
decrescem notadamente. Ja os teores de TiO,, Fe;0st, MnO, MgO e CaO diminuem
acentuadamente com o aumento de SiO,, revelando uma corelagao negativa destes
elementos em relagéo a SiO,.

No diagrama Al;03/(CaO+Na,O+K;0)mol. vs. Al,Os/(NaO+K;0)mol. (Figura
4.23a), baseado no indice de Shand, as amostras da Associagdo Tonalitica-
Trondhjemitica posicionam-se nos campos metaluminoso a peraluminoso, sendo
que os tonalitos plotam exclusivamente no campo metaluminoso e os trondhjemitos
no peraluminoso. No diagrama K;O vs. SiO; (Figura 4.23b; campos cf. Le Maitre et
al 2002), as amostras da Asssociagao Tonalitica-Trondhjemitica posicionam-se sem
exceg¢do no campo das rochas de baixo K;O.

No diagrama normativo An-Ab-Or (Figura 4.24) (Barker 1979), todas as
amostras desta associagdo situam-se nos campos correspondentes aos tonalitos e
trondhjemitos, havendo total consisténcia entre a classificagao petrografica modal e
a quimica com base neste diagrama. No diagrama ternario Na,O-K;0-CaO (Figura
4.25), com trends definidos por Barker & Arth (1976), estas amostras associam-se
ao trend das rochas trondhjemiticas. Estas caracteristicas geoquimicas sao
analogas as de séries TTG (tonalito-trondhjemito-granodiorito) descritas em terrenos
arqueanos por diversos autores (Barker & Arth 1976, Martin 1987, 1993, 1994,
Althoff 1996, Martin et al 1997, Leite 2001). No diagrama AFM (Figura 4.26; campos
cf. Irvine & Baragar 1971) as amostras da Associagao Tonalitica-Trondhjemitica nao
definem um trend claro, parte delas plotando no campo das séries calcico-alcalinas,

parte no campo toleitico.

4.6.2 Elementos-trago

As variagdes dos teores dos elementos-tragco nos diagramas de Harker
(Figura 4.27), da Associagdo Tonalitica-Trondhjemitica, € muito acentuada. Os
teores de Ba, Sr, Nb, Y, Ga, V e Th decrescem com o aumento do teor de SiO,
(Figura 4.27), indicando que estes elementos tém comportamento compativel. Isto
nao se verifica no caso da amostra AMR-124A, de mais baixo teor de SiO2,
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sugerindo que nos liquidos menos evoluidos tais elementos eram incompativeis. Nos
diagramas dos elementos Sr, Nb, Ba, Ga e Th, os tonalitos e os trondhjemitos
apresentam trends paralelos, sendo que nos casos do Ga e Th apenas nos tonalitos
observa-se um comportamento compativel, ja que os trondhjemitos ndo exibem um
comportamento nitido. Y, Yb e V definem um Unico frend com correlagéo negativa
em relagédo a SiO,, para tonalitos e trondhjemitos, ou seja também s&o elementos
compativeis. O Zr é o unico elemento-trago cujo teor cresce paralelamente ao
aumento da SiO,. No entanto isto acontece apenas com nos tonalitos, até =67% de
Si0,, indicando que entre 55 e 67% de SiO2 o Zr teve comportamento compativel.
Embora nas rochas mais ricas em silica, em particular nos trondhjemitos, haja uma
maior disperséo, & provavel que o Zr se comportou de modo compativel. Os teores
de U nas amostras analisadas ficaram abaixo do limite de deteccao, o mesmo
acontecendo com o Rb, com excecdo de uma amostra (AMR-1264) Isto demonstia
que a associagdo TTG de Canaa dos Carajas e muito pobre em 1,0 e b, tal como
costuma ocorrer neste tipo de série. Quando os teores de um elemento situam-se
ahaixo do limite de deteccdo, considerou-se neste trabalho o valor do limite de

deteccéo, no momento da confecgao dos diagramas.

4.6.3 Elementos terras raras

Foram realizadas dez andlises de elementos terras raras em amostras da
Associacao Tonalitica-Trondhjemitica, sendo seis em amostras ¢o corpo do norte e
quatro em amostras do corpo do sul (Tabela 4.5). Os dados foram normalizados em
relacdo aos condritos, de acordo com os valores sugeridos por Evensen et al.
(1978).

A Associacao Tonalitca-Trondhjemitica possui dois grupos de amostras com
padrées de elementos terras raras distintos (Figura 4.28). O grupo 1 é formado pelos
tonalitos, sendo caracterizado por um moderado enriquecimento de terras raras
leves em relacdo aos elementos terras raras pesados, indicando que o
fracionamento de elementos terras raras pesados foi um pouco mais expressivo do
que o dos elementos terras raras leves, durante a formagao do liquido que originou
esses tonalitos. Isto €& confirnado pelos valores das razdes (La/Yb)n

(6,64<(La/Yb)n<19,08), exceto na amostra AER-68 [(La/Yb)=55,24], que sdo em
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geral similares aos menores valores de granitdides TTG arqueanos tipicos (Martin
1986, Martin et al. 1997; Althoff et al. 2000; Leite 2001). Outra caracteristica deste
grupo € a presenc¢a de uma anomalia de Eu inexpressiva ora positiva, ora negativa
(0,81<Eu/Eu*<1,09), exceto nas amostras AMR-123 e AER-68, que exibem,
respectivamente, forte anomalia negativa (0,54) ou positiva (1,97).

O grupo 2 é formado pelos trondhjemitos, que também possuem um
enriquecimento moderado em elementos terras raras leves em relagdo aos
elementos terras raras pesados (Figura 4.28d), indicado pelas razdes (La/Yb)n
(13,51<(La/Yb)n<33,64), exceto na amostra AMR-122A (67,68) (Tabela 4.5). Outra
particularidade deste grupo é a presenga de expressiva anomalia positiva de Eu
(1,36<Eu/Eu*<3,20), ausente apenas na amostra AM-122A.

Existem algumas particularidades nas associagoes de tonalitos e
trondhjemitos presentes nos dois corpos que merecem ser assinaladas. Nas
amostras de trondhjemito do corpo norte, € notavel a concavidade dos padroes de
elementos terras raras pesados, sugerindo uma forte influéncia do fracionamento de
anfibolio durante a evolugéo dessas rochas. Isto pode ser visto como uma evidéncia
de que os liquidos trondhjemiticos derivaram daqueles formadores dos tonalitos,
cuja evolugéo teria sido fortemente controlada pelo fracionamento de anfibolio, fase
modal abundante naquelas rochas (Tabela 3.4). Por outro lado, as anomalias
positivas de Eu nos trondhjemitos poderiam sugerir presenga de plagioclasio
cumulatico nestas rochas. Entretanto, o fato de tais anomalias ocorrem em duas
amostras com decréscimo relativo dos ETRL e ETRP em relagdo aos tonalitos,
sugere a possibilidade alternativa de que tais anomalias devam-se ao fracionamento
menos acentuado de Eu em relacdo aos demais ETR. Tal fato € comumente descrito
em leucogranitdides e seria compativel com a derivacao dos trondhjemitos a partir
dos tonalitos.

Ja os padroes de tonalitos e trondhjemitos do corpo sul apresentam maior
similaridade entre si, inclusive pelo fato de, além dos trondhjemitos, uma amostra de
tonalito apresentar anomalia positiva de Eu, alem de concavidade no padrido de
ETRP (Figura 4.28b). Neste caso a derivagdo dos liquidos trondhjemiticos
diretamente a partir dos tonalitos 2 menos evidente, porem a similaridade dos

padrbes sugere a cogeneticidade de ambas as rochas.
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No diagrama de multi-elementos, normalizado pelo manto primitivo, proposto
por Taylor & McLennan (1985) (Figura 4.29), as rochas da Associagdo Tonalitica-
Trondhjemitica apresentam um padrao relativamente homogéneo, com anomalias
positivas moderadas de Ba, Nb e Sr e expressivas de Zr, Ti e Y. Apenas a amostra
AMR-122A apresenta um padrao diferente, com anomalias negativas de Ba, Sre Ti
e anomalias positivas de Zr, Eu e Y, estas, com exce¢do do Eu, analogas as
observadas nas demais amostras. No entanto, & possivel distinguir com base nas
anomalias de Eu, dois grupos de amostras da Associagao Tonalitica-Trondhjemitica,
que se sobrepbéem aos dois grupos individualizados com base nos padrées de
elementos terras raras. O primeiro grupo, formado pelos tonalitos, apresenta
geralmente anomalia de Eu incipiente (AMR-124A e AMR-121D) ou anomalia
negativa de Eu (AMR-123) (Figura 4.29c). O segundo grupo, formado por
trondhjemitos, apresenta anomalia positiva de Eu (AER-070, AMR-191, AMR-121E e
AMR-126A), sendo a unica excecgao a amostra AMR-122A

No diagrama (La/Yb)n vs. Ybn (Martin 1986, 1987) as amostras da
Associagao Tonalitica-Trondhjemitica plotam dentro do campo correspondente aos
TTGs arqueanos (Figura 4.20). As amostras desta associagao tém uma razao
(La’Yb)n que varia de 6,64 até 67,67 (em geral <34) e baixos valores de Ybn (0,47
até 3,54), fugindo inteiramente do campo dos granitdides pds-arqueanos. Os baixos
valores de Yb sdo reflexo do fracionamento acentuado deste elemento durante a
geragao dos magmas formadores da Associagao Tonalitica-Trondhjemitica, porém
as baixas razdes (La/Yb)n revelam que o fracionamento de elementos terras raras
pesados em relacdo aos elementos terras raras leves nao foi muito acentuado,
contrariamente ao observado em muitos TTGs (Martin 1987, Martin et al. 1997,
Althoff et al. 2000, Leite 2001).

O diagrama Sr/Y vs. Y (campos cf. Drummond & Defant 1990) revela, por sua
vez, que as amostras da Associacao Tonalitica-Trondhjemitca de Canaa dos
Carajas possuem mais afinidade geoquimica com as associagdes de arco-de-ilha
classicos do que com as séries adaquiticas. Isto é funcao do alto teor de Y presente
nas rochas estudadas. Trés amostras de trondhjemito do corpo norte fogem do

padrao geral (Y<b ppm, Tabela 4.5), sugerindo um forte fracionamento de Y durante
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sua evolugéo. Este elemento costuma acompanhar o anfibélio durante o fracionamento
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5 INTEGRAGAO DOS DADOS E CARACTERIZAGAO GERAL DOS PRINCIPAIS
GRANITOIDES DA AREA ESTUDADA

5.1 LEUCOMONZOGRANITO

Geologia

O dominio ocupado pelo Leucomonzogranito era anteriormente considerado
como parte do Complexo Xingu, ja que este monzogranito esta deformado e
distribuia-se, geomorfologicamente, em areas arrasadas (Aratjo & Maia 1991).

O Leucomonzogranito ocupa uma parte significativa da area estudada, com
uma foliagdo penetrativa de diregdo proxima a E-W e subvertival (concordante com o
trend regional), com predominio de trama do tipo planar (S). Apresenta, porém,
localmente, trama do tipo linear (L) de alto angulo, bem como zonas miloniticas e
planos de falha inversa. As tramas planar e linear se desenvolveram no estagio
ductil, enquanto as zonas miloniticas, formaram-se no estagio ductil-riptil, e as
falhas inversas resultaram de deformac¢ao no estagio ruptil. Estas estruturas,
formadas em regime deformacional progressivo e temperatura decrescente indicam
que o Leucomonzogranito tem wuma assinatura sintectonica relacionada
possivelmente a evolugdo do Cinturdo de Cisalhamento Itacaiinas, relacionando-se

mais precisamente ao que Araujo & Maia (1991) denominam de Dominio Imbricado.

Petrografia

Os principais reflexos da deformagado do Leucomonzogranito, no ambito
microscopico, sdo a recristalizagdo das bordas do plagiociasio e do microclinio
alterando a forma e o tamanho original desses minerais, além da presenga de
agregados policristalinos de quartzo formados por subgraos e novos graos. Os
espacos entre os cristais desses minerais podem estar preenchidos por uma matriz
microgronoblastica, quartzo-feldspatica. Isto evidencia que o Leucomonzogranito
encontrava-se no estado soélido quando foi submetido ao evento deformacional
responsavel pela sua recristalizagao parcial.

Conforme as analises modais, o Leucomonzogranito assemelha-se, em
termos de suas propor¢goes de QAP, aos granitos crustais, tanto aqueles descritos
por Lameyre & Bowden (1982), como dos leucogranitos potassicos descritos no
Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria (Duarte 1992, Althoff et al. 1995 e 2000,
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Leite 1995 e 2001), da Suite Plaqué (Araujo & Maia 1991) e dos granitos arqueanos
da Bacia Carajas (Barros 1991 e 1997, Sardinha 2002). Entretanto, os granitos
crustais de Lameyre & Bowden (1982) sdo essencialmente peraluminosos,
geralmente a duas micas e semelhantes aos granitos tipo S de Chappell & White
(1974), ou seja, produto de fusdo de crosta metassedimentar. Caracteristicas
analogas a estas sdo atribuidas, também, a Suite Plaqué (Aratjo & Maia 1991),
embora a mesma tenha sido ainda pouco estudada. Por sua vez, os granitos
arqueanos subalcalinos da Bacia de Carajas, embora crustais, sdo analogos aos
granitos do tipo-A (Barros 1991 e 1997, Sardinha 2002). Finalmente, os granitos
crustais do Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria sao calcico-alcalinos e afins
aos granitos do tipo | de Chappell & White (1974), sendo interpretados como
produtos da fusdo de crosta ignea ou metaignea (Duarte 1992, Althoff et al. 1995 e
2000, Leite 1995 e 2001). Petrograficamente o Leucomonzogranito apresenta
maiores similaridades com este ultimo grupo. Entretanto, nao se pode afastar a
possibilidade de semelhanca também com a Suite Plaqué, caso venha a se

comprovar que a mesma nao foi gerada a partir de fontes metassedimentares.

Geoquimica

O Leucomonzogranito, de acordo com um dos diagramas propostos por
Pearce et al. (1984), € analogo em termos geoquimicos aos granitos sin-colisionais e
de arcos vulcénicos (Figura 4.10a), porem seu empobrecimento relativo em Rb
(Figura 4.10b), revela maior afinidade com os granitos de arcos vulcanicos. A
utilizagéo isolada destes diagramas nao permite definir o ambiente de colocagéo de
granitdides, pois & sabido que granitdides geoquimicamente similares podem ser
formados em ambientes tectdnicos distintos (Whalen et al. 1987, Sylvester 1989,
Pearce 1996). Mas a utilizagdo dos diagramas de Pearce et al. (1984) possibilita
eliminar determinadas hipéteses, o que auxilia na caracterizagao geoquimica dos
granitoides estudados.

A partir dos dados petrograficos correlacionou-se o Leucomonzogranito aos
granitos crustais, entretanto estes dados nao sao suficientes para estabelecer a
tipologia deste granito. A sua distribuicdo nos diagramas propostos por Whalen et al.

(1987) permite excluir a possibilidade de correlacionar o Leucomonzogranito aos



122

granitos tipo-A, ja que as amostras deste granito ocupam o campo dos granitos tipo-
|, tipo-M e tipo-S (Figuras 4.10c,d), com forte fracionamento, o que é reflexo do seu
carater calcico-alcalino, como sera discutido a seguir. Como o Leucomonzogranito
ndo apresenta carater fortemente peraluminosos (Figura 4.7), nem em sua
assembléia mineral, minerais igneos alumino-silicaticos ricos em alumina como
granada, cordierita ou muscovita, de forma abundante, que seriam evidéncia de uma
provavel fonte metassedimentar (White et al. 1986), ndo se pode correlacionar o
Leucomonzogranito aos granitos tipo-S. Por outro lado, o Leucomonzogranito possui
afinidade com os granitos tipo-l, pois € ligeiramente peraluminoso
(1<[Al,03/(Ca0+Na,0+K,0)]mol<1,1) e tem tendéncia célcico-alcalina (White 1979,
White & Chappell 1983).

Com base no diagrama proposto por Sylvester (1989) para caracterizar a
natureza das séries magmaticas de leucogranitdides, as amostras do
Leucomonzogranito ocupam o campo correspondente acs granitos calcico-alcalinos
e aos granitos fortemente peraluminosos (Figura 4.8).

No diagrama ternario Na,O-K,0-CaO, adaptado de Barker & Arth (1976), as
amostras do Leucomonzogranito alinham-se segundo o frend calcico-alcalino (Figura
4.7), porém isto serve apenas para demonstrar que, obviamente, o
Leucomonzogranito ndo tem afinidade geoquimica com as séries trondhjemiticas.

Sylvester (1994) divide os granitos potassicos em calcico-alcalinos,
fortemente peraluminosos e alcalinos. Este autor distingue, ainda, os granitos
calcico-alcalinos fanerozoicos e arqueanos, sendo este ultimo grupo subdividido em
tipo CA-1 e tipo CA-2.

Os padrées de elementos terras raras do Leucomonzogranito (Figura 5.1a)
mostram uma maior afinidade geoquimica com a composi¢cdo média dos granitos
calcico-alcalinos do tipo CA-2 de Sylvester (1994). Isto porque o acentuado
fracionamento de elementos terras raras pesados do Leucomonzogranito - meédia da
(La/Yb)n=58,584 -, é similar ao observado nos granitos CA-2. As semelnangas
também se verificam em termos dos valores de anomalias negativas de Eu. As
principais diferengas s@o que o padrdo de elementos terras raras pesados do

Leucomonzogranito € mais céncavo que o dos granitos calcico-alcalinos do tipo CA-
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2 de Sylvester (1994), e o Leucomonzogranito € um pouco mais pobre em ETR que
a media do granito CA2.

Em diagrama multi-elementos (Figura 5.1b), as amostras do
Leucomonzogranito também apresentam comportamento geoquimico similar ao dos
granitos calcico-alcalinos do tipo CA-2 de Sylvester (1994). Destacam-se a anomalia
negativa de Ce, as anomalias positivas de Ba e Sr e os comportamentos analogos
de Zr, Ti, Nb e P. A diferenga aparente & a auséncia de anomalia negativa de Y nas
amostras do Leucomonzogranito, presente nos granitos tipo CA-2 Sylvester (1994),
porem isto se deve mais aos baixos conteidos de La e Ce do biotita-

leucomonzogranito e somente no biotita-granodiorito ha um teor elevado de Y.

Petrogénese

O Leucomonzogranito apresenta uma homogeneidade composicional,
evidenciada pelos dados petrograficos e geoquimicos. Suas amostras apresentam,
de modo geral, composi¢ées graniticas leucocraticas, altos teores de silica
(71,40%<Si02<76,20%), moderados a baixos de alcalis (6,50%<Na,0+K,0<7,30%),
baixas razées K;O/Na;O (média de 0,765), teores médios moderados de MgC
(0,39%) e de CaO (1,63%).

O modelo mais aceito para a geragao de magmas potéssicos, analogos ao
que originou o Leucomonzogranito, é a fusdo parcial de uma crosta continental
formada por uma associagao TTG (Ridley 1992, Davis et al. 1994, Sylvester 1994,
Leite et al. 1999, Leite 2001) ou a partir da cristalizag&o fracionada de magmas TTG
(Ridley 1992). A fonte de calor pode ser um magma posicionado no limite entre a
crosta inferior e manto superior (Ridley 1992). A colocacdo de magmas mantélicos
na base da crosta, associado com espessamento crustal, promove aumento da
temperatura, metamorfismo de baixa pressédo e fusdo crustal (Davis et al. 1994).
Uma alternativa seria a ocorréncia de pequenas elevagbes localizadas de
temperatura que poderiam provocar a fusdo de associagdes TTG, formadas ha
pouco tempo e ainda aquecidas (Sylvester 1994).

Dessa forma, assume-se como hipétese preliminar neste estagio de trabalho
que o Leucomonzogranito deriva da fus&o parcial de granitéides arqueanos TTG, ja

que nao ha evidéncia de que o magma gerador do Leucomonzogranito seja oriundo
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de diferenciagdo magmatica através de cristalizagdo fracionada de um magma
formador de alguma associagédo de rocha arqueana da regido. E provavel que o
Leucomonzogranito derive da fusdo parcial de rochas de composigao TTG
atualmente incluidas no Complexo Xingu.

As anomalias de Eu ainda que discretas (0,618<Eu/Eu*<0,715) revelam que o
plagioclasio e, menos provavelmente o feldspato alcalino, tiveram um papel
significativo durante o fracionamento do Leucomonzogranito, pois estes minerais
retém grandes quantidades de Eu. Deduz-se que estes minerais ficaram retidos no
residuo da fusdo de uma fonte crustal ou sofreram algum fracionamento durante a
cristalizagdo (Rollinson 1993). O acentuado empobrecimento em elementos terras
raras pesados em liquidos félsicos, como o que se observa nas amostras do
Leucomonzogranito, pode ser causado pelo fracionamento isolado ou associado de
granada, anfibdlio, piroxénio e zircdo (Rollinson 1993). Entretanto, a auséncia de
uma anomalia negativa acentuada de Y no Leucomonzogranito indica que seja mais
provavel que piroxéniotanfibolio tenham sido fracionados, ja que estes nao retém
tanto Y como a granada. Por outro lado, os teores relativamente moderados, de Zr
poderiam indicar um fracionamento expresssivo de zircdo, porém isto pode ser um
reflexo do baixo teor deste elemento na fonte dos magmas e do baixo grau de fusao
da mesma quando da geragédo do liquido. Finalmente, o empobrecimento relativo em
terras raras leves (Figura 5.1a) e, sobretudo, em La e Ce (Figura 5.1b) do
Leucomonzogranito em relagao aos granitos tipo CA-1 e 2 pode ser devido a um
fracionamento de alanita, mineral freqgiiente neste granito.

Sylvester (1994) considera que os granitos calcico-alcalinos tipo CA-2 tém
concentragcoes de Y, elementos terras raras pesados, V e Ti menores que os
granitos calcico-alcalinos tipo CA-1. Este mesmo autor afirma que o liquido que
originou granitos tipo CA-2 encontrava-se em equilibrio com um residuo que
continha granada ao nivel da crosta inferior, enguanto que o liquido que produziu
granitos tipo CA-1 encontrava-se em equilibrio com um residuo com ortopiroxénio e
sem granada ao nivel da crosta média.

As duas amostras de leucomonzogranitos analisadas (AMR-102, AMR-182)
possuem efetivamente teores de Y bem inferiores aos dos granitos CA-1 e similares

aos dos granitos CA-2, ao passo que no biotita-granodiorito (AMR-213) se observa o
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Figura 5.1: Diagramas geoquimicos para as amostras do Leucomonzogranito: (a) Padrées de elementos
terras raras das amostras do Leucomonzogranito e dos granitos arqueanos clcico-alcalinos dos tipo 1 (CA-
1) e 2(CA-2), descritos por Sylvester (1994), contetdos normalizados pelos valores do condrito de Evensen
et al. (1978); (b) Diagrama de multi-elementos das amostras do Leucomonzogranito e dos granitos
arqueanos calcico-alcalinos dos tipo 1 (CA-1) e 2 (CA-2), descritos por Sylvester (1994), normalizados em
relagéo a crosta continental superior (Taylor & McLennan 1985).
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inverso. Em relagdo aos demais elementos, as diversas amostras analisadas
revelam maiores analogias com os granitos CA-2 (Figura 5.1b). Por outro lado, as
amostras do Leucomonzogranito mostram uma concavidade no padrao de ETRP
(Figura 5.1a) indicativa de fracionamento de anfiboliotpiroxénio, minerais que
também fracionam Y. Portanto, & possivel que as caracteristicas geoquimicas do
Leucomonzogranito se devam mais a um acentuado fracionamento de
anfiboliotclinopiroxénio, fases retidas no residuo de fusao, do que a presenga de
granada neste mesmo residuo, embora esta Ultima hipétese nao possa ser
inteiramente descartada. O fracionamento de anfibdliotclinopiroxénio tenderia a
compensar o efeito da provavel retengédo do plagioclasio na fonte no comportamento
do Eu, pois os dois primeiros tendem a gerar anomalias positivas de Eu, se opondo

ao efeito do fracionamento de feldspato (Rollinson 1993).

5.2 GRANITO PLANALTO
Geologia

O Granito Planalto é formado por quatro stocks alongados proximo a diregao
E-W, conforme a estruturagdo regional. Por estarem geomorfologicamente
associados a serras e terem uma assinatura aeroradiométrica semelhante aos
granitos da Suite Plaqué, estes corpos do Granito Planalto eram cartografados como
parte desta suite. Entretanto, a Suite Plaqué, conforme Araujo & Maia (1991), é
formada por granitos a duas micas (biotita e muscovita), analogos aos granitos tipo S
de Chappell & White (1992), enquanto as rochas do Granito Planalto, cuja se¢ao tipo
esta localizada a cerca de 10 km ao norte da area estudada, tém como minerais
varietais hornblenda+biotita . Além disso, este granito, segundo Huhn et al. (1999),
apresenta um carater alcalino, sendo analogo aos granitos subalcalinos da Bacia
Carajas (Complexo Granitico Estrela e Granito Serra do Rabo).

O Granito Planalto & provavelmente posterior ao Leucomonzogranito e ao
Supergrupo Itacaiinas. Apresenta encraves métricos de anfibolito e encraves
maficos de dimensdes centimétricas. Exibe foliagdo subvertical penetrativa com
diregao préxima de E-W, coincidente com o frend regional. Este granito apresenta
uma deformacgdo ductil, com predominio de trama planar (tipo S), ligada a

encurtamento horizontal, e localmente trama linear (tipo L) de alto angulo;
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deformagédo ductil-ruptil com zonas miloniticas, segregagéo mineral; e deformagéo
ruptil associada a formagéo de falhas inversas, de alto angulo e diregéo proxima a E-
W. A deformagédo progressiva associada a temperatura decrescente indica que a
deformacgao que afetou o Granito Planalto ocorreu durante a sua colocagéo, que se
relaciona a evolugdo do Dominio Imbricado do Cinturdo de Cisalhamento ltacaitinas.

E bom salientar que a semelhanga na historia deformacional do
Leucomonzogranito e do Granito Planalto implica em que a colocagdo dos mesmos
foi mais ou menos contemporanea. Mas esta hipétese deve ser considerada com
reservas, uma vez que a idade destes corpos ainda nao foi definida com base em

datagoes.

Petrografia

Ao microscopico observa-se que a textura heterogranular hipidiomérfica ignea
é obliterada pela deformagdo, que provoca a recristalizagao das bordas de
microclinio e plagioclasio, alterando as suas formas originais, e gera, ainda
espessamento (coarsening) das lamelas albiticas do feldspato alcalino periitico. A
hornblenda pode apresentar textura simplectitica e acha-se associada a quartzo e
minerais opacos. Assim como o microclinio, mostra, as vezes, forma amendoada
com calda de recristalizagdo. O quartzo esta intensamente deformado, exibindo-se
em agregados policristalinos de forma alongada ou fitada, com subgréos e novos
graos. Os espagos entre os cristais podem estar preenchidos por uma matriz
microgranoblastica. Quando a deformagédo € muito intensa tem-se uma textura
milonitica. Outro aspecto comum da deformacgao é o fraturamento dos feldspatos e
do anfibdlio, sendo que muitas vezes estas fraturas sao preenchidas por
stilpnomelano.

Apesar da deformagado é possivel identificar com certa frequéncia feicoes da
textura ignea original do Granito Planalto. Pode-se observar, por exemplo, cristais de
microclinio, em geral de granulagdo grossa, transformados por exsolugéao no estagio
subsolidus em pertitas, modificadas por processo de espessamento (coarsening) das
lamelas albiticas. A presenga de feldspato alcalino pertitico indica que durante a
cristalizacdo do granito formou-se um feldspato alcalino solugdo solida

dominantemente potassico, mas rico em albita (Smith & Brown 1988). Por outro lado,
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a presencga de plagioclasio primario revela que o granito formou-se em condigoes
subsolvus. Localmente ha textura do tipo albita chessboard, que pode ser atribuida a
processos de substituicho do feldspato potassico, vinculado ou nao ao
espessamento de lamelas albiticas, em estagio subsolidus, muito possivelmente
devido a agao de fluidos (Smith & Brown 1988).

As composi¢cbes modais sugerem analogias entre o Granito Planalto e os
granitos crustais de Lameyre & Bowden (1982). Entretanto, estes autores
consideram apenas como granitos crustais aqueles derivados de fusdo de crosta
metassedimentar, ou seja, granitos tipo-S no sentido de Chappell & White (1974). O
Granito Planalto ndo apresenta porém, caracteristicas de granito tipo-S, e sim do
tipo-A, cujos representantes arqueanos na Provincia Mineral de Carajas sao o
Complexo Granitico Estrela (Barros 1991 e 1997), granitos Serra do Rabo (Sardinha
2002) e Old Salobo (Lindenmayer 1990). Segundo Eby et al. (1292) granitos tipo-A
apresentam comumente na sua assembléia mineral anfibolios ricos em Fe. Como o
anfibdlio presente no Granito Planalto € hornblenda-hastingsitica, isto reforga sua

analogia com os granitos tipo-A.

Geoquimica

Nos diagramas de Pearce et al. (1984), as amostras do Granito Planalto
ocupam, predominantemente, o campo dos granitos intraplaca (Figura 4.17). Os
dados petrograficos indicam que o Granito Planalto faz parte dos granitos crustais,
entretanto, se excluiu a possibilidade deste granito fazer parte dos granitos tipo-S,
como ja foi discutido anteriormente, restando as alternativas de correlaciona-lo com
os granitos tipo-l ou tipo-A. Nos diagramas propostos por Whalen et al. (1987) as
amostras do Granito Planalto ocupam o campo dos granitos tipo-A (Figura 4.18 a,b),
assemelhando-se mais precisamente ao tipo-A; (Figura 4.19a,b), de acordo com o0s
diagramas propostos por Eby et. al (1992). Portanto, este granito &€ geoquimicamente
analogo aos granitos arqueanos subalcalinos do tipo-A, presentes na Bacia de
Carajas (Complexo Granitico Estrela, Granito Serra do Rabo, Granito Old Salobo).

Sylvester (1989) classifica granitos alcalinos pos-colisionais em calcico-
alcalinos, fortemente peraluminosos e alcalinos. Este autor afirma que granitos

alcalinos pos-colisionais podem ser geoguimicamente similares tanto aos granitos
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alcalinos intraplaca, como também aos granitos de arco vulcanico e sin-colisionais.
Assim, granitos geoquimicamente muito distintos podem ser formados em um
mesmo ambiente tecténico, da mesma forma que granitos similares podem ser
originados em ambientes tecténicos distintos. Com base no diagrama de Sylvester
(1989), as amostras do Granito Planalto ocupam o campo dos granitos alcalinos
(Figura 4.15), nao apresentando nenhuma afinidade geoquimica com granitos
calcico-alcalinos ou fortemente peraluminosos.

Sylvester (1994) subdivide granitos potassicos em granitos calcico-alcalinos,
granitos fortemente fracionados e granitos alcalinos, estes ultimos subdivididos em
fanerozoicos do tipo-1 (ALK-1) e tipo-2 (ALK-2), e arqueanos, do tipo-3 (ALK-3) e
tipo-4 (ALK-4).

O Granito Planalto € um granito de idade comprovadamente arqueana
(2747+2 Ma, Huhn et al. 1999). Além disso, possui um contetide elevado de Ba (em
geral, 1129 ppm a 1899 ppm, média de 1783 ppm) que e supetrior aos dos granitos
do tipo ALK-3 (com teor médio, igual a 830+£160 ppm) e muito mais elevado que os
dos tipos ALK-1, ALK-2 e ALK-4 (<510 ppm) de Sylvester (1994).

Segundo Sylvester (1994) os granitos ALK-3 sdo mais enriquecidos em TiOz,
FeOt, V, Sr, Y, Zr, Ba e elementos terras raras e mais empobrecidos em F, Rb, Pb,
Th e U que os granitos ALK-4. Portanto, os granitos ALK-3 tém razoes Al,O3/TiO,,
Rb/Y e Th/Zr médias menores que os granitos ALK-4.

Se compararmos as razdes AlO3/TiO,, Rb/Y e Th/Zr (Tabela 4.4), conclui-se
que o Granito Planalto tem maiores similaridades com os granitos ALK-3 de
Sylvester (1994). O padrao de elementos terras raras (Figura 5.2a), normalizado
pelo condrito, do Granito Planalto mostra grande semelhanga com os granitos ALK-3
e ALK-4 de Sylvester (1994), em termos do comportamento dos elementos terras
raras e da anomalia negativa de Eu. Entretanto, ha um contraste marcante em
funcao do fracionamento mais acentuado de elementos terras raras pesados em
relagdo aos elementos terras raras leves no Granito Planalto [(La/Yb)n=95,6],
quando comparado aos granitos ALK-3 e ALK-4 [(La/Yb)n=24+5, respectivamente;
Sylvester 1994].

Com o diagrama de multi-elementos (Figura 5.2b), normalizado em relagao a

crosta superior (Taylor & McLennan 1985), observa-se que as amostras do Granito
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Figura 5.2:Diagramas geoquimicos para as amostras do Granito Planalto: (a) Padrdes de elementos terras
raras das amostras do Granito Planalto e dos granitos alcalinos arqueanos tipos 3 (ALK-3) e 4 (ALK-4),
descritos por Sylvester (1994), contetdos normalizados pelos valores do condrito de Evensen et al. (1978);
(b) Diagrama de multi-elementos das amostras do Granito Planalto e dos granitos alcalinos arqueanos tipo
3 (ALK-3) e 4 (ALK-4), descritos por Sylvester (1994), normalizados em relagéo & crosta continental
superior (Taylor & McLennan 1985).
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Planalto possuem um pouco mais de afinidade geoquimica com os granitos tipo
ALK-3 de Sylvester (1994), ja que apresenta anomalia negativa de Ti, comum tanto
aos granitos ALK-3 e ALK-4, mas exibe uma anomalia negativa de Rb presente
apenas nos granitos ALK-3. Como diferengas, ha uma anomalia negativa de P e
uma anomalia positiva de Ba nas amostras do Granito Planalto, que nao se
observam nos granitos alcalinos arqueanos descritos por Sylvester (1994). Além
disso, o enriguecimento em Zr e Nb e o empobrecimento em Rb sdo mais

acentuados no Granito Planalto.

Petrogénese

Loiselle & Wones (1979) definem como granitos tipo-A aqueles granitos com
baixos teores de Al,Os;, altas razoées FeO/(FeO+MgO) e K;0O/Na,O, altas
concentragcoes de elementos incompativeis (Zr, Nb, Ta e elementos terras raras
menos Eu) e empobrecidos em elementos compativeis com silicatos malicos (Co,
Sc, Cr, Ni) e feldspatos (Ba, Sr, Eu), formados em condi¢des de baixa fugacidade de
O,. Estes autores consideram que estas rochas se originam apenas em zonzs de rift
no interior de blocos continentais estaveis.

O Granito Planalto tem teor médio de Al,O3; baixo (11,85%), altas razdes
K2O/NayO (1,1<K,0/Na;0<2,5), conteudos elevados de Zr, Nb e Y e moderados a
baixo de elementos terras raras, exceto Eu. Estas caracteristicas indicam que o
liguido que originou o Granito Planalto, excetuando o comportamento dos elementos
terras raras, € geoquimicamente similar aqueles que originaram os granitos tipo-A,
descritos por Loiselle & Wones (1979), Collins et al. (1982), Whalen et al. (1987),
Eby (1990) e Eby et al. (1992). Entretanto, os teores de Ba e Sr no Granito Planalto
sdo elevados, em se tratando de um granito tipo-A, e os seus baixos teores de
elementos terras raras pesados se refletem em altas razdes (La/Yb)n, que nao sao
comuns em granitos do tipo-A.

Ha duas correntes principais de pensamento a respeito da origem dos
magmas dos granitos tipo-A. Uma considera que o fracionamento de magmas
basalticos de origem mantélica € responsavel pela origem de magmas tipo-A (Eby
1990, Eby et al. 1992). A outra propde como modelo alternativo para geragao de

magmas tipo-A, a fusao parcial de crosta, que pode ser formada por rochas igneas
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de composigao tonalitica a granodioritica (Creaser et al. 1991) ou granulitica (Collins
et al. 1982, Whalen et al. 1987). Considerando que a poucos quilédmetros a W da
area estudada afloram granulitos do Complexo Pium, seria plausivel a hipétese de
que a fusdo parcial de granulitos similares aos formadores deste complexo tenha
originado o Granito Planalto.

Collins et al. (1982) e Whalen et al. (1987) consideram, como modelo
genético, a fusdo parcial de granulito félsico na crosta inferior, sendo esta rocha
residuo, apds a extragdo de liquido granitico. Estes mesmos autores consideram
que o liquido tipo-A € gerado a alta temperatura, possuindo baixa viscosidade, sendo
relativamente pobre em H,O e contendo F e/ou Cl. Entretanto, este modelo tem sido
muito criticado (Creaser et al. 1991) e a hipdtese de derivagao de granitos do tipo-A
a partir de granulitos ndo residuais também foi aventada (Landerberger & Collins
1996).

O padréo de elementos terras raras do Granilo Planalto € bastanie fracionado
(32,812<(La/Yb)n<188,956), em se tratando de granito tipo-A, em geral com
moderadas anomalias de Eu (0,290<Eu/Eu*<0,607), porem com uma amostra (AMR-
085A) apresentando anomalia positiva de Eu. Para Collins et al. (1982) a rocha
fonte de magmas tipo-A seria formada por quartzo+plagioclasio+feldspato
alcalino+ortopiroxéniotclinopiroxénio+anfiboliotbiotita, além de minerais acessorios
como apatita+zircdottitanitatmagnetita. As anomalias negativas de Eu indicam que
feldspatos foram fracionados durante a geracao do Granito Planalto, sendo provavel
que estes feldspatos tenham ficado retidos no residuo da fusdo. Como as anomalias
negativas de Eu do Granito Planaito sdo menos acentuadas do gue as que ocorrem,
normalmente, nos demais granitos tipo-A, conclui-se que o fracionamento de
feldspatos no Granito Planalto foi comparativamente menos expressivo. A anomalia
positiva de Eu, observada na amostra AMR-85A, poderia ser produto de um maior
fracionamento simultaneo de fases que retenham elementos terras raras pesados e
de outras, tais como a alanita, que retem preferencialmente elementos terras raras
leves, em relagao ao fracionamento de feldspatos (Martin 1987). Entretanto, esta
amostra se particulariza também por apresentar um conteudo excepcionalmente
elevado de Ba (4821 ppm, Tabela 4.4), o que sugere a possibilidade de presencga de

feldspato potassico cumulatico nesta rocha, ndo confirmada pelo fato de seu
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conteudo de K;O (4,0%, Tabela 4.4) ser o mais baixo dos granitos analisados. Nao
e, portanto, possivel ser conclusivo sobre a causa das particularidades observadas
nesta amostra.

O fracionamento de elementos terras raras pesados foi mais expressivo no
Granito Planalto do que normalmente acontece durante a geragao de magmas tipo-
A. Rollinson (1993) atribui o empobrecimento de elementos terras raras pesados ao
fracionamento, principalmente, de granada, anfibdlio, piroxénio e zircao. Baseando-
se na composigdo mineralégica, pode-se estimar que durante a geragao do liquido
do Granito Planalto poderia ter havido um fracionamento importante de anfibdlio,
talvez acompanhado de piroxénio, e, subordinadamente, de apatitattitanita.
Entretanto, a auséncia de concavidade nos padrbes de elementos terras raras
pesados néo fortalece a hipdtese de fracionamento expressivo de anfibdlio. Os altos
conteudos de Zr indicam que o fracionamento de zircao, se ocorreu, foi muito
incipiente durante a geracgdo do liquido do Granito Planallo. Por outro lado,
admitindo-se uma fonte granulitica para o magma do Granito Planalto, a hipotese de
presenca de granada no residuo de fusédo poderia explicar o comportamento dos
elementos terras raras pesados. Entretanto, ela nao & favorecida pelo fato do
referido granito possuir contetdos relativamente elevados de Y.

O padrao do diagrama multi-elementos do Granito Planalto apresenta maiores
analogias com os dos granitos alcalinos tipo ALK-3 de Sylvester (1994), conforme
discutido no topico anterior. O modelo de geragao de granitos alcalinos, proposto por
Sylvester (1994), consiste da fusdo parcial de uma crosta continental
metassomatizada. Esie modelo genético diverge do proposto por Collins et al. (1982)
para os granitos tipo-A, pois o ultimo admite como fonte rochas granuliticas
residuais. A principal diferenca geoquimica é que os teores de Ba sao muito mais
elevados no Granito Planalto, do que nos granitos estudados pelos autores citados.
Isto indica que a rocha fonte do qual se originou o Granito Planalto deveria ser rica
em feldspatos alcalino e biotita, fases minerais que concentram Ba, o que devem ter
fundido precocemente e, conseqtientemente, explicaria o enriquecimento do liquido
neste elemento. A participagdo da biotita fica, no entanto, enfraquecida pelos baixos
teores de Rb do granito. As anomalias negativas de Ti evidenciam um fracionamento

importante de magnetita durante a evolugao do magma do Granito Planalto.
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De acordo com o que foi discutido acima, se considera como possivel modelo
genético para o liquido que originou o Granito Planalto, a fusao parcial de uma fonte
crustal granulitica, porém nao do tipo residual (cf. Collins et al. 1982, Clemens et al.
1986, Whalen et al. 1987) e sim enriquecida em elementos incompativeis do tipo
HFS, tais como Zr, Y e Nb, e Ba (cf. Landerberger & Collins et al. 1996), porém
pobre em Rb e Sr. As altas razdes Fe/(Fe+Mg) indicam uma fonte com carater
reduzido, o que somado aos baixos contetudos de Al,O3 e Na,O nao favorece a
derivagdo do Granito Planalto a partir de rochas fonte calcico-alcalinas, onde o
fracionamento de plagioclasio, feldspato alcalino, anfibdlio e, possivelmente,
piroxénio e granada além de apatita, titanita, magnetita e, de forma restrita a alanita,

foram provavelmente importantes na evolugao deste magma.

5.3 ASSOCIACAO TONALITICA-TRONDHJEMITICA

Geologia

Dentre os granitdides presentes na area estudada, as rochas da Associacao
Tonalitica-Trondhjemitica ocupam a menor area. No sul da area mapeada, elas
afloram formando uma pequena serra, onde estao associadas as rochas do Granite
Planalto. Neste dominio, a ATTr e o Granito Planalto eram cartografados como Suite
Plagué. No noroeste da area mapeada a ATTr aflora num vale entre as serras do
Granito Planalto e do Supergrupo ltacaiunas e era cartografada como Complexo
Xingu.

A ATTR é formada por rochas que variam de tonalito a trondhjemito. Estas
rochas sdo subdivididas em dois grupos, quanto a deformagao. Na parte sul séo
bastante deformadas apresentando bandamento magmatico de diregao proxima de
E-W e uma foliacao (predominio de trama planar) penetrativa subvertical (E-W),
caracteristicos, com alternancia de faixas tonaliticas e trondhjemiticas, decimétricas
a métricas. No noroeste da area, as rochas da ATTr sao menos deformadas,
predominando uma textura isotropica, com dominios tonaliticos intercalados com
dominios trondhjemiticos.

Durante a sua colocagéo, a ATTr, do dominio sul, foi submetida a um esforgo
compressional de direcdo proxima a N-S, que orientou o0 bandamento magmatico e a

foliagao com diregdes proximas de E-W, concordante com o trend regional. Esta
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deformagéo ocorreu no estagio ductil. Entretanto, a presenga de planos de falha
inversa com alto mergulho para SSE, que truncam a foliagao primaria, indica a agéo
de um esforgo compressivo, de diregdo proxima a N-S, j4 no estagio rdptil. A
deformagéo no estagio ductil possibilita correlacionar a colocagdo da ATTr com a
evolugédo do Cinturdo de Cisalhamento Itacailinas, mais precisamente ao Dominio
Imbricado descrito por Aratjo & Maia (1991), e os planos de falha inversa sio

interpretados como resultantes da reativagéo deste cinturdo.

Petrografia
O stress que atuou sobre as rochas da ATTr tende a produzir uma orientagéo

mineral, que ndo € necessariamente acompanhada de deformagao dos cristais. Isto
indica que durante a atuagdo do stress havia cristais formados e magma (crystal
mush).

As composigdes modais das amostras da ATTr permitem correlaciona-la a
serie calcico-alcalina trondhjemitica de baixo potassio (Lameyre & Bowden 1982) ou
a série calcico-alcalina tonalitica (Bowden et al. 1984). Reforga esta correlaco o fato
de a ATTr ser analoga ao Tonalito Arco Verde (Althoff et al. 1995, 2000) e ao
Complexo Tonalitico Caracol (Leite 1995, 2001), presentes no Terreno Granito-
Greenstone de Rio Maria e considerados como exemplos de granitoides arqueanos
tipicos da série TTG (tonalito-trondhjemito-granodiorito). Entre os contrastes
petrograficos observados entre a ATTr e os granitdides TTGs mencionados,
destacam-se a dominancia de anfibolio e os altos contetdos modais de quartzo

verificadas na primeira, e a auséncia de termos granodioriticos.

Geoquimica

No diagrama proposto por Maniar & Piccoli (1989), com base no indice da
Shand, os tonalitos da ATTr sdo metaluminosos e os trondhjemitos s3o
peraluminosos. No diagrama normativo An-Ab-Or as amostras da ATTr ocupam os
campos correspondentes aos tonalitos e aos trondhjemitos e no diagrama K,O-
Na,O-CaO acompanham o irend trondhjemitico (Barker & Arth 1976).

Martin (1986) diz que rochas TTG arqueanas tém 5<(La/Yb)n<150 e contetido
de 0,3<Ybn<8,5, onde se enquadram as rochas da ATTr (Figura 4.30a). Martin
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(1999) considera rochas adaquiticas como representantes modernos de rochas TTG
arqueanas, ja que apresentam altos teores de Na,O (K;O/Na,0<0,5) e seus valores
de mg# (<0,5) e conteudos de Ni (20-40 ppm) e Cr (30-50 ppm) sao caracteristicos
de rochas calcico-alcalinas. A partir disso, Martin (1999) propde dois diagramas para
distinguir rochas adaquiticas de rochas calcico-alcalinas de arco de ilha classico. No
diagrama Ybn vs. (La/Yb)n (Figura 4.30a), as rochas da ATTr ocupam o campo
correspondente as rochas adaquiticas (Martin 1999), que equivale ao campo das
rochas TTG arqueanas (Martin 1986). Entretanto, no diagrama Y vs. Sr/Y (Figura
4.30b), a maioria das rochas da ATTr ocupam o campo das rochas calcico-alcalinas
de arco de ilha classico (Drummond & Defant 1990, Martin 1999). Esta ambigtidade
se deve ao fato de que as rochas da ATTr tém teores de Y (geralmente >15 ppm),
elevados se comparados com de outras rochas da serie TTG, que geralmente estao
abaixo de 15 ppm (Martin 1986, 1987 e 1999; Martin et al. 1997).

A partir do padrao dos elementos terras raras (Figura 4.28) pode-se dividir as
rochas da ATTr em dois grupos: um com anomalia incipiente a moderadamente
negativa de Eu, formado pelos tonalitos (exceto a amostra AER-068), e outro grupo
formado por rochas com ancmalias positivas de Eu, formado pelos trondhjemitos
(exceto a amostra AMR-122A). Constatou-se que a ATTr difere da grande maioria
das associagdes TTG, que tendem a apresentar anomalias de Eu incipientes ou
moderadamente negativas e, s6 raramente, anomalias positivas. Como exemplo, ha
as rochas da Associacao Naavala, da parte oriental da Finlandia, descrita por Martin
(1987), que apresenta um grupo de rochas sem anomalia de Eu e outro com
anomalia positiva de Eu.

Em diagrama multi-elementos (Figura 4.29), a ATTr apresenta como
caracteristica marcante a presenca de anomalias positivas de Zr, Ti e Y (com
destaque para Zr e Y), o que nao € comum em granitdides TTG, os quais, nao
costumam apresentar anomalias de Sr e Zr e tendem a exibir anomalias negativas
de Ti. Outra caracteristica particular da ATTr € a anomalia negativa de Rb e
auséncia de anomalia negativa de Nb, que constitui uma feicao marcante na maioria
dos granitoides TTG (Martin et al. 1997, Martin 1999). As anomalias positivas de Zr e
Y sdo marcantes em todas as amostras da ATTr, enquanto que as anomalias

positivas de Ti sdo mais desenvolvidas nos tonalitos. As amostras AER-71C e AMR-
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122A apresentam uma anomalia negativa de Ba que nao esta presente nas demais

amostras.
~===79 MANTO f[------=-------- - —-————m—mmmmmmmmmm— =
Fuséo Parcial
_< 1° estagio
> --------------- Crosta Mafica  |-----------------------~
(toleitica)
Fusao Parcial
< 2° estagio %’\
. residuo Magma
hb+gt+pl+cpx+ilm tonalitico-granodioritico
% Cristalizacéo
-< 3° estagio
Fracionada
_ cumulado Rocha E
hb+pl+ilm (série TTG) ‘>

Figura 5.3: Diagrama esquematico que sumariza os diferentes estagios da geragdo de rochas TTG

(Martin 1987, 1994) - hb=hornblenda, gt=granada, pl=plagioclasio, cpx=clinopiroxénio, iim=ilmenita.
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Petrogénese

O principal modelo de geragdo de magma TTG no Arqueano (Martin 1986,
1987, 1994), consiste de trés estagios: (1) formagao de crosta mafica (toleitica) por
fuséo parcial do manto, (2) fusdo parcial desta crosta mafica, previamente
transformada em granada-anfibolito (em zona de subducgao), produzindo um
magma de composicdo tonalitica ou granodioritica e um residuo formado
predominantemente por hornblenda e granada e, subordinadamente, clinopiroxénio,
plagioclasio e ilmenita, (3) o ultimo estagio consiste de cristalizagéo fracionada que
forma um cumulado de hornblenda, plagioclasio e ilmenita e uma rocha da série TTG
(Figura 5.3).

O modelo petrogenético discutido acima poderia ser em parte adequado para
a ATTr, havendo uma pequena diferenca no processo de cristalizagéo fracionada.
Pois o empobrecimento em elementos terras raras pesados, que e refletido nas altas
razées (La/Yb)n e o padrao concavo dos elementos terras raras pesados (Figura
4 28) podem ser explicados pela presenca de cumulados com hornblenda e iimenita,
enquanto que as anomalias negativas de Eu podem ser produzidas pela retencéo de
plagioclasio nesses mesmos cumulados (Martin 1987). Entretanto, para haver
anomalias positivas de Eu, é necessario ou acimulo de fases enriquecidas em Eu,
tais como plagioclasio, ou o fracionamento simultidneo de uma fase que retenha
elementos terras raras leves e de fases que retenham elementos terras raras
pesados. Martin (1987) considera que o fracionamento de alanita, que mesmo em
pequeno volume retém grandes quantidades de elementos terras raras leves,
associado ao de plagioclasio, hornblenda e ilmenita, ou seja, a geragcdo de um
cumulado com estes minerais, poderia explicar um padréo de elementos terras raras
com altas razées (La/Yb)n, padrdo céncavo de elementos terras raras pesados e
anomalia positiva de Eu. Assim, a anomalia positiva de Eu seria formada na verdade
pelo empobrecimento de elementos terras pesados e leves em relacao ao Eu e nao
por enriquecimento em Eu.

Uma caracteristica particular da ATTr sdo os altos contetidos de Zr, Y e TiO,,
e moderados de Nb, feigbes geoquimicas incomuns em se tratando de uma série

TTG. Uma possivel explicagéo para a presenca de anomalias positivas de Y na ATTr
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seria a auséncia de granada no residuo da fusao da provavel fonte mafica toleitica,
no segundo estagio da geragao do magma da ATTr (Figura 5.3), ja que a granada
retém muito Y (Kp=35). Isto implicaria assumir que a crosta toleitica teria sido
transformada em anfibolito sem granada. Os altos conteudos de TiO; indicam a
auséncia de ilmenita no residuo da fusao da provavel fonte mafica toleitica, no
segundo estagio da geragdo do magma da ATTr, visto que a ilmenita retém muito Ti.

Com base no que foi discutido até agora se considera que a génese da ATTr
ocorreu da seguinte forma:

e Fusao parcial de uma fonte mantélica que originou uma crosta mafica
(toleitica);

e Esta crosta mafica, transformada em anfibolito (possivelmente sem
granada) durante processo de subducgdo, sofre fusdo parcial
produzindo um residuo a base de plagioclasio+olivina+
clinopiroxéniotortopiroxénio e um liquido de composigao tonalitica,

e Este liquido origina por processo de cristalizacao fracionada as rochas
da ATTr e um cumulado com plagioclasio e horblenda, além de alanita,
no caso dos trondhjemitos.

A crosta mafica que deu origem ao magma da ATTr deve ter sido similar a
basaltos de cadeia meso-oceanica, ja que estes basaltos apresentam teores
expressivos de Zr e razdes Zr/Y moderadas (Pearce & Norry 1979), o que explicaria

os elevados teores de Zr e Y, caracteristicos das rochas desta associagao.

5.4 COMPARACAO DOS GRANITOIDES DA REGIAO DE CANAA DOS CARAJAS
COM OS DEMAIS DA PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS

Como a regido de Canaa dos Carajas se encontra no Dominio de Transigao
entre o Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria e a Bacia Carajas, & importante
comparar os granitdides estudados com granitoides de caracteristicas analogas das
regides de Rio Maria e Carajas.

O Leucomonzogranito € um granitdide potassico da série calcico-alcalina
semelhante neste aspecto aos granitos Xinguara e Mata Surrdo, presentes no

Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria. No diagrama Na;O-K,0-CaO (Figura 5.4)
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Figura 5.4: Diagrama Na20-K20-CaO (Barker & Arth 1976) mostrando a distribuicdo das amostras do
Leucomonzogranito e dos granitos Xinguara ( Leite 1995) e Mata Surr&o (Duarte 1992).
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Figura 5.5. Diagrama (Al203+CaO)/(FeOt+K20+Naz20) vs. 100(MgO+F eOt+Ti02)/Si0z2 (Sylvester 1989)
mostrando a distribui¢do das amostras do Leucomonzogranito e dos granitos Xinguara (Leite 1995) e Mata
Surrdo (Duarte 1992).

T AR T
1000 E Granito Sin-Calsiond

Granito Inraplaca

T ——

—— Leucomonzogranito

Granito Xinguara
— Granito Mata Surrio

Gianito de Cadela §
Ocednica

E  Gronto de Arco
Vulcénico

1 M- L 1 P 1 PR 1
10
1 Y4 Nb 1?0 1000

Figura 5.6: Diagrama Rb vs. Y+Nb (Pearce et al 1984) mostrando a distribuicdo das amostras do
Leucomonzogranito e dos granitos Xinguara (Leite 1995) e Mata Surr&o (Duarte 1 992).
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ha uma superposi¢cdo entre os campos dos granitos Xinguara, Mata Surrdo e do
Leucomonzogranito, os quais seguem o trend das séries calcico-alcalinas.

No diagrama proposto por Sylvester (1989), apesar de nao haver uma grande
sobreposi¢cdo entre os campos do Leucomoniogranito e do Granito Mata Surréo,
constata-se que estes granitos apresentam maior afinidade com os granitos calcico-
alcalinos, ja que, conforme discutido anteriormente, eles ndao se enquadram entre os
granitos fortemente peraluminosos. Ja o Granito Xinguara apresenta mais afinidades
com o grupo de granitos calcico-alcalinos fortemente fracionados (Figura 5.5) e
diverge do Leucomonzogranito por ser ligeiramente mais rico em alcalis, sobretudo
K20 (Leite et al. 1999, Leite 2001).

Nos diagramas de Pearce et al. (1984) os granitos Xinguara e Mata Surrao
apresentam um comportamento geoquimico transicional entre aqueles dos granitos
sin-colisionais e de arcos vulcanicos, enquanto que o Leucomonzogranito tem maior
afinidade geoquimica com os granitos de arcos vulcanicos (Figura 5.6).

O Granito Planalto tem caracteristicas analogas as dos granitos alcalinos da
Bacia Carajas, tais como o Complexo Granitico Estrela e os granitos Serra do Rabo
e Old Salobo. No diagrama proposto por Sylvester (1989) observa-se que os
granitos Planalto, Serra do Rabo e o Complexo Granitico Estrela se restringem ao
campo dos granitos alcalinos (Figura 5.7), sendo qua ha uma sobreposigéo entre o
campo do Granito Planalto e a distribuicdo das amostras mais evoluidas (alta SiO,)
do Complexo Granitico Estrela. A superposigao entre o campo do Granito Serra do
Rabo com os dos outros dois granitos € restrita, uma vez que a razao
(MgO+FeOt+Ti0,)/SiO2 do Granito Serra do Rabo é maior do que a do Granito
Planalto. Ja no caso do Complexo Granitico Estrela, estas mesmas razdes tém uma
ampla variagao, se sobrepondo com os valores das razées dos granitos Planalto e
Serra do Rabo.

Assim como os granitos aicalinos mencionados da Bacia Carajas, o Granito
Planalto tem maior afinidade geoquimica com os granitos intraplacas (Figura 5.8),
apesar de seu campo adentrar aquele dos granitos de arcos vulcanicos,
comportamento que também & exibido pelo Granito Serra do Rabo.

No diagrama proposto por Whalen et al. (1987), o Granito Planalto, assim

como os granitos alcalinos da Bacia Carajas, € geoquimicamente caracterizado
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mostrando a distribuigéo das amostras dos granitos Pla

Granitico Estrela (Barros 1991).

5 10

100(MgO-+FeOr+TIO)/SIOz

T T T T T T T

Granito Sin-Colisional

1

[ Gronito de Arco Gronito de Cadeia
L Vulcénico Oceénica ]
sl TN S| L R |
1 1 1000
® Vi o

Figura 5.8: Diagrama Rb vs. Y+Nb

vs. 100(MgO+FeOt+TiO2)/SiO2 (Sylvester 1989)
nalto, Serra do Rabo (Sardinha 2002) e Complexo

—= Granito Planalto
Granito Serra do Rabo
Complexo Granitico Estrela

(Pearce et al 1984) mostrando a distribuicio das amostras dos granitos
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como granitos tipo-A (Figura 5.9). Entretanto as razées FeO*/MgO do Granito
Planalto tendem a ser menores do que as do Granito Serra do Rabo e se superpdem
com as do Complexo Granitico Estrela. Quanto ao somatdrio dos teores de
Zr+Nb+Ce+Y, os conteidos do Granito Planalto tendem a ser menores que no
Granito Serra do Rabo e Complexo Granitico Estrela.

Em termos de elementos maiores a ATTr tem afinidade com os granitéides da
série TTG presentes no Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria (Tonalito Arco
Verde, Complexo Tonalitico Caracol e Trondhjemito Agua Fria). No diagrama Ab-An-
Or (Figura 5.10), a ATTr aproxima-se mais do Complexo Tonalitico Caracol, pois
ambos ocupam os campos dos tonalitos e trondhjemitos, enquanto que o Tonalito
Arco Verde abrange os campos dos tonalitos, trondhjemitos e granodioritos e o
Trondhjemito Agua Fria se restringe ao campo dos trondhjemitos. Nota-se que a
ATTr tem uma propor¢do de plagioclasio em relagdo ao feldspato potassico,
normativos, maior que os granitéides TTG de Rio Maria.

No diagrama AFM (Figura 5.11), a ATTr, assim como os granitdides TTG do
Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria, mostram um trend similar ao das series
calcico-alcalinas. A ATTr tem uma maior distribuigdo ao longo deste frend, em
funcdo de sua mais ampla variagdo composicional, quando comparada com 0s
granitéides TTG de Rio Maria.

No diagrama Na,0-K,0O-CaO (Figura 5.12), as amostras da ATTr e dos
granitéides TTG do Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria acompanham o frend
de diferenciagdo trondhjemitico, sendo que o Complexo Tonalitico Caracol e o
Trondhjemito Agua Fria tendem a ser mais enriquecidos em Na,O que o Tonalito
Arco Verde, ao passo que a ATTr é mais empobrecida em K;O0.

A partir das comparagbes, nota-se que a ATTr possui uma variagao
composicional mais ampla que os granitéides TTG do Terreno Granito-Greenstone
de Rio Maria. Outro aspecto importante é que contrariamente aos ultimos, a ATTr
pertence ao grupo dos TTGs com baixo Al;O3, além de ser mais pobre em K;O.
Além disso, conforme ressaltado, anteriormente, a ATTr se distingue dos TTGs do
Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria em fungdo dos seus conteudos

excepcionalmente elevados de Zr, Y e, um pouco menos, Nb.
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— Associaglo Tonalitica-Trondhjemitica
Complexo Tonalitico Caracol
— Tonalito Arco Verde ’

Trondhjemito Agua Fria

Figura 5.10: Diagrama An-Ab-Or normativo (O’Connor 1965, com campos de Barker 1979), mostrando a
distribuicdo das amostras da Associag&o Tonalitica-Trondhjemitica e de granitéides TTG do Terreno
Granito-Greenstone de Rio Maria (Althoff 1996, Leite 2001 ).

- Associagdo Tonalltica-Trondhjemitica
Complexo Tonalitico Caracol
Trondhjemito Agua Fria

Figura 5.11: Diagrama A-F-M (A=Na20+K20; F= FeO+0,9Fe203: M=MgO) mostrando o caréater célcico
alcalino da Associagéo Tonalitica-Trondhjemitica e dos granitéides TTG do Terreno Granito-Greenstone de
Rio Maria (Leite 2001). Os campos s&o de Irvine & Baragar (1971 ).
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Figura 5.12: Diagrama Na20-K20-CaO (adaptado de Barker & Arth 1976) mostrando que as amostras da
Associagéo Tonalitica-Trondhjemitica e dos granitéides TTG do Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria
companham o trend trondhjemitico (Tdh) (Althoff 1996, Leite 2001 ).
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5.5 EVOLUCAO GEOLOGICA

Apesar das limitagdes dos estudos realizados neste trabalho e possivel
estimar um cenario geologico arqueano para a regidgo de Canaa dos Carajas, se
levarmos em consideragao as informagdes disponiveis sobre a geologia da Provincia
Mineral de Carajas.

No momento da génese dos granitdides da regido de Canaéa dos Carajas, que
acontece no Arqueano, havia uma crosta continental com idade minima de 3002+14
Ma, que & a idade do Complexo Pium (Pidgeon et al. 2000). Esta crosta era
provavelmente composta por rochas deste complexo, por granitdides TTG e por
sequéncias maéficas, caracterizando um tipico terreno arqueano, analogo ao que
ocorre no Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria (Althoff et al. 1995, Leite 1995,
Souza et al. 1996, Althoff et al. 2000, Leite 2001, entre outros).

Para os autores citados, na regido de Rio Maria, havia uma crosta oceanica
formada por seqiiéncias komatiiticas a toleiticas, representadas pelos greenstone
belts de Sapucaia e ldentidade, as quais em maior profundidade teriam sido
transformadas para rochas anfiboliticas. Por fus&o parcial estes anfibolitos gerariam
os magmas formadores dos granitéides TTG mais antigos, representados pelo
Tonalito Arco Verde (Althoff et al. 1995, 2000) e o Complexo Tonalitico Caracol
(Leite 1995, 2001) que dariam inicio & formagéo da crosta continental. Apos estes
granitéides TTG, foi gerado o Granodiorito Rio Maria, derivado de um processo de
magma mingling entre magmas maficos e félsicos (Souza 1994 e Souza & Dall’Agnol
1995). O Ultimo evento magmatico arqueano na regido de Rio Maria € representado
pela geragdo quase que simultdnea dos granitos calcico-alcalinos (granitos
Guaranta, Xinguara e Mata Surrédo) e de uma segunda geragéo de granitoides TTG
(trondhjemitos Mogno e Agua Fria), sendo os primeiros oriundos da fusao parcial de
rochas similares as do Tonalito Arco Verde e do Complexo Tonalitico Caracol (Leite
2001), ao passo que o Trondhjemito Agua Fria € produto da fusdo de uma crosta
oceanica toleitica transformada em anfibolito, seguindo processo similar ao admitido
para os granitdides TTG mais antigos do Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria
(Souza 1994, Althoff et al. 2000, Leite 2001).

A evolugdo arqueana da Bacia Carajas e do Dominio de Transi¢ao entre esta

bacia e a regido de Rio Maria é distinta em relagao a evolugao arqueana do Terreno
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Granito-Greenstone de Rio Maria. Ela deve comegar com o magmatismo gerador
dos protolitos do Complexo Pium e do que hoje se denomina Complexo Xingu. Estas
unidades serviram de embasamento para a Bacia Carajas, preenchida por rochas
vulcanicas maficas a intermediarias que, em conjunto com formacgdes ferriferas,
compdem o Supergrupo Itacaiinas (Hirata et al. 1982; Gibbs et al. 1986;
Lindenmayer & Fyfe 1992; DOCEGEO 1988; entre outros). Este supergrupo é
recoberto pelas rochas da Formagao Aguas Claras (Aratjo et al. 1988; Nogueira et
al. 1995). Apos a formagdo do Supergrupo ltacaiunas, ocorre a intrusdo de granitos
da Suite Plaqué e de granitos subalcalinos (granitos Old Salobo, Planalto e Serra do
Rabo; Complexo Granitico Estrela), granitéides estes nao representados no Terreno
Granito-Greenstone de Rio Maria. Por ultimo ocorre a sedimentagdo da Formagao
Gorotire (Lima & Pinheiro 2001).

A regido de Canaa dos Carajas, que se situa no Dominio de Transi¢cao entre o
Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria e a Bacia Carajas, tem uma evolugao
arqueana com pontos em comum com as regides de Rio Maria e Carajas. Na area
estudada, em virtude das semelhangcas na  histéria deformacional do
Leucomonzogranito, Granito Planalto e Associagao Tonalitica-Trondhjemitica, além
da falta de uma definicao da idade relativa destes corpos no campo ou com base em
datacdes, assume-se, como alternativa, que a colocagao destes granitdides ocorreu
de forma relativamente sincrénica.

A génese dos granitdides mencionados ocorreu a partir da fusao parcial de
rochas TTG, atualmente incluidas no Complexo Xingu, que originou o magma
calcico-alcalino do Leucomonzogranito, que neste sentido, pode ser correlacionado
com os leucogranitos calcico-alcalinos de Rio Maria (granitos Xinquara, Guaranta e
Mata Surrédo) com idades em torno de 2,80 Ga (Tabela 1.1). Neste caso, o
Leucomonzogranito seria recoberto por rochas do Supergrupo ltacaiunas. Por outro
lado, em virtude das limitagdes deste trabalho e da falta de um estudo mais
detalhado sobre os leucogranitos da Suite Plaqué (com cerca de 2,7 Ga, ver Tabela
1.1), o Leucomonzogranito também pode ser correlacionado a esta suite e portanto
ser mais jovem que os leucogranitos do Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria e

cortaria rochas do Supergrupo Itacaiunas.
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Em seguida, ocorre fus&o parcial de uma fonte granulitica (possivelmente o
Complexo Pium) enriquecida em elementos incompativeis do tipo HFS, tais como Zr,
Y e Nb, e Ba, porém pobre em Rb e Sr, que origina um magma alcalino do tipo-A,
produzindo o Granito Planalto, que intrude o Supergrupo Itacaiinas. O Granito
Planalto tem como correspondente na Bacia Carajas, os granitos Old Salobo, Serra
do Rabo e o Complexo Granitico Estrela. Por ultimo, ocorre a fuséo parcial de uma
crosta ocednica (basaltos de cadeia meso-oceanica), previamente transformada em
anfibolito, que origina o liquido da ATTr, que se difere dos TTGs tipicos por causa
dos elevados teores de Zr, Ti e Y e, no caso dos TTGs de Rio Maria, também por

esta associagao ser empobrecida em Al;Os.
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6 CONCLUSOES

Através do mapeamento geoldgico, na escala de 1:100.000, na regido de
Canaa dos Carajas foi possivel individualizar diversas unidades litologicas:
Leucomonzogranito, Granito Planalto, Associagdo Tonalitica-Trondhjemitica, gabros
deformados e ndo deformados e coberturas lateriticas. Além destas unidades ainda
foram identificados encraves anfiboliticos, ndo representaveis na escala do
mapeamento, bem como um dominio de Granitdides Indiferenciados, onde as
limitag6es de amostragem nao permitiram distinguir tipos litolégicos.

Os encraves anfiboliticos sdo as rochas mais antigas da area, estando
contidos no Leucomonzogranito e no Granito Planalto. Afloram na forma de
matagdes, estdo bastante deformados e apresentam segregagéo de niveis maficos e
niveis quartzo-feldspaticos. Geoquimicamente, no diagrama TAS, sao classificados
como basalto e basalto andesitico e no diagrama AFM fazem parte das séries
toleitica e calcico-alcalina.

A coincidéncia na histéria deformacional dos granitéides presentes na area
mapeada, pode implicar que a colocagao dos mesmos ocorreu de forma sincrénica.
Apesar da falta da definigdo da idade relativa no campo ou com base em datagoes,
entre os granitbides presentes na area mapeada, admite-se, como alternativa, que
os Granitoides Indiferenciados seja a unidade mais antiga, dentre os granitoides. O
Leucomonzogranito, apesar de nao haver uma definigdo precisa quanto a sua
posicdo estratigrafica, € considerado como mais antigo que o Granito Planalto e
corresponde geomorfologiacamente a uma extensa planicie no sul da area.
Apresenta uma foliagdo penetrativa subvertival de direcdo proxima a E-W
(concordante com o trend regional). Foi submetido, inicialmente, a uma deformagao
em condicoes ducteis, evoluindo para condigdes ductil-ruptil e raptil, ou seja,
deformagao com temperatura decrescente. E peraluminoso, pertence a série das
rochas calcico-alcalinas de médio-K, é analogo aos granitos de ambiente de arcos
vulcanicos e tipologicamente associado aos granitos tipo-l. Com base nos padrées
de elementos terras raras de multi-elementos o Leucomonzogranito tem uma maior
afinidade com os granitos tipo CA-2 (Sylvester 1994). A génese do
Leucomonzogranito ocorre possivelemente a partir da fusédo parcial de uma fonte

TTG e o fracionamento de feldspatos+anfibéliotpiroxénio e, em menor escala, de
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zircdo, foi fundamental na evolugdo do magma do Leucomonzogranito. Com base
nos dados geoquimicos, o Leucomonzogranito € similar aos granitos calcico-
alcalinos do Terreno Granito-Greenstone Rio Maria.

O Granito Planalto & formado, na area estudada, por quatro corpo alongados
proximo a diregdo E-W, que intrudem as rochas do Leucomonzogranito e do
Supergrupo ltacaiunas. Geomorfologicamente corresponde a pequenas serras.
Apresenta uma foliagdo subvertical de dire¢do préxima a E-W (concordante com o
trend regional). Foi submetido a uma deformagéo progressiva com temperatura
decrescente, com a deformagdo comegando em condigdes ducteis, passando para
ductil-raptil e finalizando em condigdes rupteis. O Granito Planalto € metaluminoso a
peraluminoso, alcalino, similar aos granitos tipo-A (Loiselle & Wones 1979; Whalen
et al. 1987), mais especificamente aos do tipo-A2 (Eby 1992), e aos granitos
arqueanos alcalinos do tipo ALK-3 (Sylvester 1994). A génese do Granito Planalto se
deu provavelmente a partir da fusdo de uma fonte granulitica enriquecida (Complexo
Pium), com a evolugdo do magma sendo controlada pelo fracionamento de
plagioclasio+feldspato alcalino+anfibdlio+piroxénio além de
apatita+titanita+magnetita e, de forma restrita, alanita. O Granito Planalto tem grande
afinidade com os granitos subalcalinos da Bacia Carajas (Granito Old Salobo,
Granito Serra do Rabo e Complexo Granitico Estrela).

A ATTr é formada por dois corpos. O corpo norte aflora hum vale entre as
serras do Supergrupo ltacaiinas e do Granito Planalto, provavelmente intrudindo
estas duas unidades litologicas. Exibe deformagao incipiente, predominando uma
textura equigranular isotropica. O corpo sul forma uma pequena serra em conjunto
com o Granito Planalto, onde esta em contato com este granito, exibindo um baixo
contraste de viscosidade, aparentemente corta o Granito Planalto, e apresenta uma
deformagado marcante com uma foliagéo subvertical de dire¢gao proxima de E-W e um
bandamento magmatico, formado por alternancia de bandas trondhjemiticas e
tonaliticas com dire¢ao proxima a E-W (concordante com o frend regional). No
diagrama normativo Ab-An-Or a ATTr ocupa os campos dos tonalitos e
trondhjemitos. Geoquimicamente esta associagao varia de metaluminosa (tonalitos)
a peraluminosa (trondhjemitos) e € pobre em K. No diagrama AFM, a ATTr segue o

trend das rochas calcico-alcalinas e no diagrama Na;O-K;0-CaO acompanha o
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trend da série trondhjemitica. Estas caracteristicas e o baixo conteudo de Al,O3
(Al,03<15% para Si0,=70%), indicam que a ATTr pertence a série dos granitéides
TTG de baixo Al;0s.

A génese da ATTr ocorreu da seguinte forma:

e Fus3o parcial de uma fonte mantélica que originou uma crosta mafica
toleitica (basalto de cadeia meso-oceanica);

e Esta crosta mafica, transformada em anfibolito (possivelmente sem
granada) durante processo de subducgdo, sofre fusdo parcial
produzindo um residuo a base de plagioclasiotolivina+
clinopiroxéniozortopiroxénio e um liquido de composigéo tonalitica.

o A partir de cristalizagéo fracionada este magma origina as rochas da
ATTr e um cumulado com plagioclasio e horblenda, além de alanita, no
caso dos trondhjemitos.

As caracteristicas da ATTr mostram que ela difere dos granitdides TTG tipicos
e daqueles presentes no Terreno Granito-Greenstone. Isto em fungao dos altos
teores de Zr, Ti e Y e, no caso dos TTGs do Terreno Granito-Greenstone de Rio
Maria, também porque as rochas da ATTr sa mais empobrecidas em Al;Os3,
indicando que houve um maior fracionamento de plagioclasio durante a formagao
das mesmas.

O gabro deformado aflora na forma de um corpo alongado na diregao proxima
de E-W, intrusivo no Leucomonzogranito. Geoquimicamente varia, no diagrama TAS,
de basalto a basalto andesitico e no diagrama AFM é correlacionado as rochas da
série toleitica.

O gabro nao deformado aflora na forma de dique com dire¢ao proxima de
NNW-SSE, corta as rochas do Leucomonzogranito, Granito Planalto e da ATTr. No
diagrama TAS ocupa o campo dos basaltos e no diagrama AFM faz parte do trend
das rochas toleiticas.

A foliagao presente nos granitoides da regido de Canaa dos Carajas, que é
concordante com o trend regional (aproximadamente E-W), indica que a deformagao
destes granitdides esta relacionada a evolugdo do Cinturdo de Cisalhamento
ltacaiinas, mais precisamente ao que Aratjo & Maia (1991) chamam de Dominio

Imbricado.
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A presenga de granitos calcico-alcalinos, alcalinos e de granitéides da série
TTG mostra que na area estudada ocorreu fusao parcial de rochas TTG, originando
o0 magma calcico-alcalino do LMzG, similar aos leucogranitos potassicos de
afinidade calcico-alcalina de Rio Maria (granitos Xinguara, Guaranta e Mata Surrao).
Em seguida, ocorre fusdo parcial de uma fonte granulitica (Complexo Pium) que
origina um magma alcalino do tipo-A, produzindo o magma do GP, que tem como
correspondentes na BC, os granitos Old Salobo e Serra do Rabo e o Complexo
Granitico Estrela. Por ultimo ocorre a fusdo de uma crosta toleitica (basalto de
cadeia meso-ocednica), que origina a ATTr. Neste aspecto as rochas da ATTr
diferem dos granitdides TTG de Rio Maria (Tonalito Arco Verde, Complexo Tonalitico
Caracol e Trondhjemito Agua Fria) que seriam resultantes da fusdo de greenstone
belts, previamente transformados em granada-anfibolito (Althoff et al. 2000, Leite
2001).
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