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RESUMO
Na regido de Agua Azul do Norte, sudeste do Pard, diques maficos a félsicos afloram

em darea peneplanizada sob a forma de cristas descontinuas seccionando granitos
anorogénicos e rochas encaixantes arqueanas. Eles ocorrem preferencialmente segundo
a diregdo NW-SE formando corpos tabulares subverticais com espessuras de até 30m.
Quatro grupos de diques foram individualizados: diabasios, andesitos, riolitos e
feldspato-alcalino riolitos. Geoquimicamente sdo basaltos, andesitos basalticos,
andesitos e riolitos metaluminosos a fracamente peraluminosos de afinidade toleitica.
Nos diagramas de Harker, os diabasios apresentam os menores contetidos de SiO, e
Ti0; e os mais elevados de FeOt, MgO e CaO, refletindo a composi¢ao mineraldgica
dessas rochas formadas predominantemente por plagioclasio e clinopiroxénio. Os
andesitos mostram valores intermedidrios de TiO,, FeOt, MgO, CaO, Na,O e¢ K,O
quando comparados aos diabdasios e riolitos, similares a outros diques de andesito ja
estudados no Dominio Rio Maria (DRM). Os diques de feldspato-alcalino riolito e
riolito possuem as mais elevadas e variadas concentragdes de SiO,. Al,O3; FeOt, MgO e
CaO exibem correlagdo negativa, enquanto K,O apresenta correlacdo positiva com a
silica. Na,O, TiO, e P,Os ndo apresentam correlacdo clara. Os diques de diabasios
mostram padrdo subhorizontal com leve fracionamento dos elementos terras raras
(ETR), enriquecimento dos ETR leves (ETRL) em relagdo aos ETR pesados (ETRP) e
anomalias de Eu pouco acentuadas a levemente negativas. Comparativamente, os diques
de andesito apresentam fracionamento mais acentuado dos ETR, maior enriquecimento
dos ETRL frente aos ETRP e anomalia negativa de Eu mais acentuada. O dique de
riolito exibe fracionamento de ETR e anomalia negativa de Eu moderados, enquanto os
de feldspato-alcalino riolito mostram maior fracionamento de ETR, um enriquecimento
maior dos ETRL em relagdo aos ETRP e anomalias negativas de Eu fortemente
pronunciadas. A presenca de lacunas composionais entre os grupos de diques de Agua
Azul do Norte descarta a existéncia de uma série magmatica continua; 0 magmatismo
mafico, representado pelos diques de diabdsio, ndo evoluiu para formar os de andesito.
Por outro lado, os diques de riolito e feldspato-alcalino riolito estariam ligados ao
magmatismo granitico anorogénico tipo-A de aproximadamente 1,88 Ga atuante no
DRM. O estudo comparativo mostra similaridades entre os diques de Agua Azul do
Norte e os de outras areas do DRM, sugerindo origem comum.

Palavras-chave: Provincia Carajas. Agua Azul do Norte. Diques. Petrografia.

Geoquimica.
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ABSTRACT
In the Agua Azul do Norte region, southeast of Para, mafic to felsic dikes arise in razed

area in the form of discontinuous ridges sectioning anorogenic granites and Archean
country rocks. Preferentially they occur under NW-SE direction forming tabular
subvertical bodies with thicknesses of up to 30m. Four groups were individualized:
diabases, andesites, rhyolites and alkali-feldspar rhyolites. Geochemically, are basalts,
basaltic andesites, andesites and rhyolites metaluminous to weakly peraluminous of
tholeiitic affinity. In Harker diagrams diabase displays the lowest contents of SiO, and
TiO, and the highest contents of FeOt, MgO and CaO, reflecting the mineralogical
composition of these rocks predominantly formed by plagioclase and clinopyroxene.
The andesites show intermediate TiO,, FeOt, MgO, CaO, Na,0O and K,O values
compared to diabases and rhyolites, similar to other andesite dykes already studied in
the Rio Maria Domain (RMD). The dikes of alkali-feldspar rhyolite and rhyolite have
higher and varied concentrations of SiO,. FeOt, Al,O3;, MgO and CaO exhibit negative
correlation, while K,O is positively correlated with the silica. Na,O, TiO, and P,Os
have no clear correlation. The diabase dikes show sub-horizontal pattern of rare earth
elements (REE), with light REE fractionation, enrichment of light REE (LREE) relative
to heavy REE (HREE) and not too prominent to slightly negative Eu anomalies.
Comparatively, the andesite dykes have more accentuated REE fractionation, greater
enrichment of LREE compared to the HREE and more pronounced Eu negative
anomalies. The rhyolite dyke displays moderate REE fractionation and negative
anomaly of Eu, while the alkali-feldspar rhyolites show greater fractionation of REE
and enrichment of LREE compared to HREE, besides strongly pronounced Eu negative
anomalies. The presence of compositional gaps between groups of Agua Azul do Norte
dikes rule out the existence of a continuous magmatic series; the mafic magmatism,
represented by diabase dikes, has not evolved to form the andesite. On the other hand,
the dikes of rhyolite and alkali-feldspar rhyolite would be linked to the anorogenic A-
type granite magmatism of approximately 1.88 Ga active in the RMD. The comparative
study shows similarities between the Agua Azul do Norte dikes and those of other areas
of the RMD, suggesting a common origin.

Keywords: Carajas Province. Agua Azul do Norte. Dikes. Petrography. Geochemistry.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

1.1 — APRESENTACAO E LOCALIZACAO DA AREA

Ao longo dos anos, o Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria (TGGRM, Souza et
al. 1996), ou Dominio Rio Maria (DRM, Vasquez et al. 2008), localizado no sudeste do
Craton Amazonico, foi objeto de inimeros trabalhos geoldgicos abordando diversos aspectos
sobre as rochas que o constituem (Dall’Agnol et al. 1999, 2005, 2012; Althoff et al. 2000;
Teixeira et al. 2002, 2005; Leite et al. 2004; Oliveira 2005; Almeida et al. 2006, 2011, 2013;
Dall’ Agnol & Oliveira 2007; Guimaraes 2009; Oliveira et al. 2009, 2010; Oliveira M.A. et al.
2009, Guimardes et al. 2010). No entanto, pesquisas de detalhes voltadas para o estudo dos
diques maficos a félsicos da regido de Agua Azul do Norte, que seccionam as rochas
arqueanas e paleoproterozoicas encaixantes, ainda sdo pouco difundidos.

Trabalhos realizados por Mesquita (2010), Santos et al. (2013) e Lima et al. (2014)
permitiram o mapeamento de diversas ocorréncias de diques na area compreendida entre as
cidades de Ourilandia do Norte e Agua Azul do Norte, sudeste do Estado do Para. Em fungao
dos objetivos dos referidos trabalhos, os estudos efetuados nos diques ficaram restritos ao seu
reconhecimento geoldgico e amostragem. Estudos petrograficos nesses diques foram
realizados por Costa (2012) e Rodrigues (2013), os quais permitiram classifica-los
preliminarmente como diabdsio, andesito, dacito, riolito e feldspato-alcalino riolito. Datagdes
geocronoldgicas realizadas pelo método de evaporacdo de Pb em zircdo indicaram idade de
1887+2 Ma para um dique de riolito porfiritico (Costa 2012), interpretada como idade de
cristalizagcdo. Porém, ndo foram realizados estudos geoquimicos nesses diques, dificultando
assim, possiveis correlagdes dos mesmos com outros diques ja estudados das regides de
Bannach e Rio Maria (Silva Jr. et al. 1999, Dall’Agnol et al. 2002, Almeida 2005, Oliveira
2005, Ferreira 2009), ambas pertencentes ao DRM.

A area de ocorréncia dos diques estudados esta situada a sudeste da cidade de
Ourilandia do Norte ¢ a sudoeste de Agua Azul do Norte, sudeste do Estado do Para, nos
dominios da Provincia Carajas, mais especificamente entre as coordenadas 50°23°07/50°42°0”
W e 6°55°07/7°12°0” S (Figura 1.1). O acesso a area ¢ feito pelas rodovias PA-150 (Belém —
Maraba — Xinguara) e PA-279 (Xinguara — Tucuma — Agua Azul do Norte — Ourilandia do
Norte — Sao Félix do Xingu). O acesso aos diques estudados ¢ feito pela rodovia PA-279 e por



estradas vicinais que levam a fazendas e vilarejos, permitindo uma amostragem sistematica e

representativa dos mesmos.
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Este trabalho tem como objetivo contribuir para ampliar o conhecimento
petrografico, geoquimico e geocronolégico dos diques da regido da Agua Azul do Norte e esta
vinculado ao Programa de Pds-Graduacdo em Geologia e Geoquimica (PPGG) e ao Grupo de
Pesquisa Petrologia de Granitoides (GPPG) da Universidade Federal do Para (UFPA).

A presente dissertagdo ¢ composta por trés capitulos. O Capitulo 1 aborda pontos
relacionados a apresentagao e localizacdo da area de estudo, o contexto geologico regional,
com énfase nos aspectos geoldgicos, geocronoldgicos e a0 magmatismo anorogénico atuante
na Provincia Carajés. S3o definidos, ainda, a problematica, os objetivos do trabalho e os
procedimentos metodologicos.

No Capitulo 2 os resultados obtidos sdo apresentados e discutidos na forma de um
artigo cientifico intitulado “PETROGRAFIA, GEOQUIMICA E GEOCRONOLOGIA
DE DIQUES MAFICOS A FELSICOS DA REGIAO DE AGUA AZUL DO NORTE,
PROVINCIA CARAJAS, SUDESTE DO PARA”, submetido ao Boletim do Museu
Paraense Emilio Goeldi, Série Ciéncias Naturais. Este artigo apresenta dados petrograficos
complementares, geoquimicos e geocronologicos inéditos relacionados a este magmatismo
mafico a félsico da regido de Agua Azul do Norte. Os dados geoquimicos foram utilizados na
caracterizagdo dos diques e de suas séries magmaticas, na correlagdo com outras ocorréncias
de diques presentes no DRM, bem como na associagdo com o magmatismo anorogénico
atuante neste Dominio.

O Capitulo 3 completa a dissertagdo com a integracdo dos dados obtidos,

apresentando as discussdes e conclusdes finais deste trabalho.



2 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL
O Craton Amazobnico representa uma das principais unidades tectonicas da

Plataforma Sulamericana, localizado na porc¢ao norte da América do Sul; corresponde a uma
area de aproximadamente 4.500.000 km® e engloba parte do Brasil, Guiana Francesa, Guiana,
Suriname, Venezuela, Coldmbia e Bolivia. E limitado a norte pela margem atlantica e em suas
bordas oriental e meridional por faixas orogénicas neoproterozoicas marginais do Escudo
Atlantico (Paraguai-Araguaia-Tocantins), geradas durante o Ciclo Orogénico Brasiliano

(Vasquez et al. 2008).

2.1 PROVINCIAS GEOCRONOLOGICAS DO CRATON AMAZONICO

Ao longo dos anos, varios modelos de compartimentacdo tectonica tém sido
propostos para o Craton Amazonico (Cordani et al.1979, Teixeira et al. 1989, Tassinari 1996,
Santos et al. 2000, Tassinari et al. 2000). Porém, as propostas mais mencionadas na literatura
sdo as de Tassinari & Macambira (1999, 2004) e Santos et al. (2006), com diferencgas
sobretudo em relagdo aos limites entre as provincias tectonicas. Por outro lado, estas
propostas sdo similares em admitir que a evolucdo do Craton Amazonico ¢ resultante de
sucessivos episodios de acrecao crustal durante o Paleoproterozoico e o Mesoproterozoico em
volta de um nticleo mais antigo, estabilizado no final do Arqueano.

Neste trabalho foi adotada a proposta de Tassinari & Macambira (2004) (Figura 1.2)
que subdivide o craton em seis provincias geocronoldgicas principais, sendo elas: Provincia
Amazonia Central - PAC (>2,5 Ga), Provincia Maroni-Itacaiunas - PMI (2,2-1,95 Ga),
Provincia Ventuari-Tapajos - PVT (1,95-1,8 Ga), Provincia Rio Negro-Juruena - PRNJ (1,8-
1,55 Ga), Provincia Rondoniana-San Ignacio - PRSI (1,55-1,3 Ga) e Provincia Sunsas - PS
(1,3-1,0 Ga).
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Figura 1.2 - Provincias Geocronologicas do Craton Amazonico (modificado de Tassinari & Macambira 2004).

Segundo Vasquez et al. (2008), nos modelos recentes de compartimentagdo
tectonica do Craton Amazonico a por¢do arqueana da PAC foi denominada Bloco Carajas

(Tassinari & Macambira 2004) e Provincia Carajas (Santos et al. 2000, 2006).

2.2 PROVINCIA CARAJAS

A Provincia Carajas (PC) compreende a porcao sudeste do Craton Amazonico, mais
precisamente a parte sul-oriental da Provincia Amazonia Central (Tassinari & Macambira
2004); ao norte ¢ limitada pela Provinvia Maroni-Itacaitnas (2,2-2,1 Ga), a leste pelo
Cinturdo de Cisalhamento Araguaia do Neoproterozoico e relacionado ao Ciclo Brasiliano, e a
oeste pelas associagdes vulcanico-piroclasticas do Supergrupo Uatumd e granitoides
paleoproterozoicos (Texeira et al. 2002).

Inicialmente, a PC foi subdividida em trés blocos: Cinturdo de cisalhamento
Itacaitinas (CCI), Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria (TGGRM) e Cinturdo de
cisalhamento Pau D’Arco (CCPD; Aratjo & Maia 1991, Costa et al. 1995). Souza et al.
(1996) consideram que a PC ¢ formada por dois blocos tectonicos, ficando o TGGRM situado
a sul e o Bloco Carajas (BC) a norte. Para Althoff et al. (2000) e Dall’Agnol et al. (1997,
2006), o CCPD ¢ somente uma extensdo para sul do TGGRM, que se prolongaria até



Redencdo. Rolando & Macambira (2002, 2003), com base em dados geologicos e
geocronologicos, confirmaram a extensao do TGGRM a, pelo menos, 100 km a sul da cidade
Redencao, reduzindo dessa forma a PC a dois blocos, 0 BC ¢ 0o TGGRM.

O TGGRM (Figura 1.3) ¢ a por¢do mais bem estudada da PC e o conjunto de dados
petrograficos, geoquimicos e geocronoldgicos disponiveis revelam a existéncia de cinco
principais grupos de rochas arqueanas para esta regidao (Dall'Agnol et al. 1997, Althoff et al.
2000, Leite 2001, Almeida et al. 2008, Guimaraes 2009, Oliveira et al. 2009, Almeida et al.
2011, Feio 2011): 1) Granitoides TTGs antigos, representados pelo Tonalito Arco Verde e
Trondhjemito Mogno (2,96+0,02 Ga) e pelo Complexo Tonalitico Caracol e Tonalito
Mariazinha (2,93+0,02 Ga); 2) Granodioritos com alto Cr, Ni e Mg, incluidos na Suite
Sanukitoide Rio Maria (Oliveira et al. 2009) com idade geocronologica de 2,87 Ga, além de
rochas maficas e intermediarias associadas; 3) Leucogranodioritos e leucomonzogranitos
calcialcalinos com alto Ba e Sr representados pela Suite Guaranta e similares (2,87 Ga); 4)
TTGs mais jovens representados pelo Trondhjemito Agua Fria (2,86 Ga); 5) Leucogranitos
potassicos de afinidade calcialcalina representados pelos granitos Xinguara, Mata Surrdo e
correlatos. Metassedimentos do Grupo Rio Fresco de idade arqueana recobrem parte das
unidades do TGGRM, as quais sdo cortadas também por granitos anorogénicos
paleoproterozoicos (Huhn et al. 1988, Aratijo et al. 1994, Dall’Agnol et al. 1999, 2005).

DOCEGEO (1988) afirma que o BC formou-se sobre 0 TGGRM, mas Dall’Agnol et
al. (1997, 2006) admitem que a regido compreendida entre Xinguara e a porgao sul da BC
seria uma extensdo do TGGRM intensamente afetada pelos eventos magmaticos e tectonicos
registrados na BC. Dessa forma, estes autores denominaram esta por¢ao de “Dominio de
Transi¢ao”. Para Vasquez et al. (2008) o BC compreende dois dominios: Dominio Carajas, a
norte, formado por rochas meso e neoarquenas (3,0 — 2,76 Ga), e Dominio Rio Maria, a sul,
de idade mesoarqueana (3,0 — 2,87 Ga). O limite entre o TGGRM e a BC permanecia
indefinido. Dessa forma, Feio et al. (2012) introduziram o termo “Subdominio de Transigdo”
para a regido compreendida entre 0o TGGRM e o BC, o qual se estenderia a partir da borda sul
da BC até por¢ao norte da cidade de Sapucaia; sua extencdo lateral se prolongaria até o
municipio de Sio Félix do Xingu, passando por Agua Azul do Norte, Ourilandia do Norte e
Tucuma. Porém, recentemente um novo modelo evolutivo foi porposto por Dall’Agnol et al.
(2013), o qual admite que o Subdominio de Transi¢do ndo ¢ homogéneo quanto a sua
evolucdo geologica e tectonica; tais autores admitem a distingdo de dois novos dominios, o
Dominio Canad dos Carajas, situado ao norte e caracterizado pela dominancia de granitos

stricto sensu e associagdes charnockiticas com raras ocorréncias de TTGs, e o Dominio



Sapucaia, ocorrendo mais a sul e delimitado por expressiva zona de cisalhamento com
orientagdo proxima de E-W nas proximidades de Agua Azul do Norte; o Dominio Sapucaia se
estenderia até o limite com o Cinturdo Araguaia, a leste, sendo marcado por corpos de

granitoides neoarqueanos das suites Planalto e Vila Jussara.
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et.al (2011) e Santos et al. (2013).



2.3 DIQUES PALEOPROTEROZOICOS DO DOMINIO RIO MARIA.

Em torno de 1,88 Ga, a regido correspondente ao Dominio Rio Maria (DRM) foi
palco de um intenso magmatismo granitico anorogénico (Dall’Agnol et al. 2005, Oliveira
2006, Almeida et al. 2006) representado pelos corpos graniticos da Suite Jamon e por diques
maficos a félsicos contemporaneos (Silva Jr. et al.1999). Os diques do DRM sdo corpos
tabulares subverticais com espessuras variando de 10 a 20m, mais raramente podendo
alcangar 30m; possuem grandes expressdes em escala de alforamentos com comprimentos de
at¢ 2 km. Seccionam, principalmente, as unidades arqueanas e, localmente, granitos
paleoproterozodicos (Gastal 1987, Huhn et al. 1988, Souza et al. 1990, Silva Jr. 1996,
Rivalenti et al. 1998, Silva Jr. et al. 1999). O conjunto de dados geocronoldgicos para os
diques do DRM ¢ apresentado na Tabela 1.1 e mostra que os mesmos se formaram no final do
Paleoprotezodico, sendo dessa forma contemporaneos com o magmatismo anorogénico atuante

no DRM.

Tabela 1.1 - Idades obtidas em diques de composi¢cdo mafica e félsica no DRM.

Rocha Meétodo Material analisado Idade (M.a)

Diques maficos K-Ar Concentrados maficos 1802 +22 (1)

Diques intermediarios ~ Rb-Sr Rocha total 1874£110 (2)

Diques félsicos Rb-Sr(a)/ Rocha total/ 170717 (a)(3)

d Pb-Pb(b) Zircdo 1885+2 ¢ 1885+4(b)(4)

Granito Porfiro Pb-Pb Zircao 1885+2 (5)

Riolito Pb-Pb Zircao 1879+2 (6)

Riolito Pb-Pb Zircao 188742 (7)

Legenda - (1) Silva Jr. (1996); (2) Rivalenti et.al. (1998); (3) Gastal et.al. (1987); (4) Oliveira (2006); (5)
Dall’Agnol et al. (2002); (6) Ferreira (2009); (7) Costa (2012).

Silva Jr. et al (1999) definiram, em termos petrograficos e geoquimicos, na Regido
de Rio Maria trés principais tipos litologicos: (1) diabésios, (2) andesitos e quartzo-andesitos,
(3) diques félsicos classificados como dacitos e riolitos porfiros, similares quanto a
mineralogia e geoquimica aos granitos anorogénicos. Os dados geoquimicos apresentados
mostram que tais associagdes nao evoluiram a partir de um mesmo magma parental por
cristalizagdo fracionada ou outros processos magmaticos.

Dall’Agnol et al. (2002) estudaram na regido de Rio Maria um dique composto
formado por um granito pérfiro e um diabasio seccionando o Granodiorito Rio Maria e
aflorando proximo ao contato deste com o Granito Musa. Os dados geocronologicos

forneceram uma idade de 1885 + 4 Ma para o granito porfiro; por apresentarem texturas e
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evidéncias de coexisténcia, a idade obtida foi estendida também para a parte mafica associada
(Dall’Agnol et al. 2002, Oliveira 2006). Trabalhos de campo realizados por Almeida (2005) e
Oliveira (2005) levaram a descoberta de diques méaficos, intermedidrios e félsicos aflorando
na area de Bannach, SE do Para.
Ferreira (2009) caracterizou em termos petrograficos e geoquimicos a ocorréncia de
diques que afloram na regido de Bannach, separando-os em quatro grupos litologicos: (1)
diabédsios, (2) andesitos, (3) dacitos e (4) riolitos. Os dados geoquimicos descartam uma
historia evolutiva por processo de cristalizacdo fracionada a partir de um mesmo magma.
Silva Jr. et al. (1999) chegaram a mesma conclusdo sobre a relacdo genética entre os
diferentes grupos litoldgicos de diques da regido de Rio Maria, por¢ao oeste de Bannach.
Estudos petrogréficos realizados por Costa (2012) em oito diques na regiio de Agua
Azul do Norte identificaram diabésio, andesito, dacito, riolito e feldspato-alcalino riolito
tendo sido obtida uma idade Pb-Pb em zircdo de 1887+2 Ma para um dique de riolito,
interpretada como a idade de cristalizagao. Rodrigues (2013) realizou estudos petrograficos
em outros oito diques nesta mesma regido, identificando diabdsio, andesitos, riolito e

feldspato-alcalino riolitos.

3 JUSTIFICATIVA
Intmeros estudos tém tentado esclarecer os processos de formacao e evolucdo dos

granitoides arqueanos e granitos anorogénicos paleoproterozoicos do TGGRM. Entretanto, os
diques, que constituem um mecanismo importante para o transporte de magma e podem
representar o inicio de processos de rifteamento da crosta ou resultar de outras manifestagdes
de extensdo crustal, também necessitam de estudos geoldgicos de detalhe.

Os diques da regido de Agua Azul do Norte carecem, portanto, de estudos
petrograficos complementares, geoquimicos de detalhe e geocronologicos a fim de permitir
interpretacdes e comparagdes mais seguras com outras ocorréncias ja estudadas nas regides de

Bannach e Rio Maria, no DRM.

4 OBJETIVOS
Este trabalho tem como objetivo contribuir para a ampliacdo do conhecimento

petrografico, geoquimico e geocronolégico dos diques da regido da Agua Azul do Norte e
para sua correlagdo com o enxame de diques que ocorre nas regides de Bannach e Rio Maria,
permitindo um melhor entendimento da natureza deste magmatismo no DRM. Os objetivos

especificos sao:



11

- Complementar a petrografia e realizar o estudo geoquimico de diques méficos a félsicos da

regido de Agua Azul do Norte, Provincia Carajas;

- Discutir suas afinidades geoquimicas, tipologia € os processos magmaticos que contribuiram

para a evolugdo desses corpos;
- Determinar a idade de cristalizacdo de um desses diques félsicos;

- Definir as fases acessorias presentes nos diques estudados por andlises de microscopia

eletronica de varredura-espectroscopia por dispersdo de energia (MEV-EDS);

- Realizar estudo comparativo entre os diques da regido mencionada e os ocorrentes nas

regides de Bannach e Rio Maria, DRM, bem como com aqueles aflorantes da Bacia Carajas.

5 MATERIAIS E METODOS

5.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Esta etapa consistiu no levantamento bibliografico referente a geologia da regido
enfocada, bem como na ocorréncia de diques proterozoicos da regidao do DRM. Esta etapa foi
continuamente atualizada a medida que novos dados foram publicados. Foram consultados,
ainda, artigos e livros sobre temas relacionados a geologia de diques na regido, com énfase a

petrografia e geoquimica, além de leitura envolvendo técnicas de analises por MEV-EDS.

5.2 PETROGRAFIA

Para a caracterizacdo petrografica foram realizadas descricdes macroscopicas de
amostras e microscopicas de 16 laminas polidas de diques da area de Agua Azul do Norte. A
analise textural abrangeu exame microscopico e interpretacdo de feigdes texturais e de
transformagdes pds-magmaticas. Foram realizadas 13 andlises modais em amostras
representativas dos diferentes litotipos, utilizando-se um contador eletronico de pontos da
marca Swift, com uma média de 1.800 pontos para cada lamina polida, o que permitiu uma

classificagdo preliminar das rochas estudadas (Streckeisen 1976, Le Maitre 2002).

5.3 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

As andlises de MEV foram realizadas no Laboratorio de Microanalises do IG da
UFPA. O equipamento utilizado foi um MEV LEO-ZEISS modelo 1430, com detector de
espectroscopia por dispersdo de energia (EDS) Sirius-SD acoplado. As analises de EDS

utilizaram o padrdo ZAF (Z=n° atdmico, A=absor¢do atdmica, F=fluorescéncia de Raios-X),
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que ja vem instalado com o software e faz corregdes entre pico e background do elemento. O
tempo de duracao das andlises foi de 30s, com 4000 a 5000 contagens/segundo para cada

analise.

O estudo de MEV foi aplicado na obten¢dao de imagens de elétrons retroespalhados
(ERE) e na realiza¢dao de andlises quimicas qualitativas e semiquantitativas pontuais de fases
minerais acessorias previamente selecionadas. As condicoes de analises estabelecidas para o
MEYV foram: corrente do feixe de elétrons igual 90 pa, voltagem de aceleragdo constante = 20
KV, distancia de trabalho igual 15 mm, tempo de analise igual 30s. Foram caracterizados

minerais opacos, além de outras fases acessorias representativas de cada dique estudado.

5.4 GEOQUIMICA

Amostras representativas dos diques estudados foram selecionadas para andlises
quimicas em rocha total a partir dos estudos petrograficos. A preparacdo das amostras
envolveu trituragdo, pulverizagdo, homogeneizagdo e quarteamento na Oficina de Preparagao
de Amostras (OPA) do IG da UFPA. Apos esta etapa, as mesmas foram enviadas ao
laboratorio comercial Acme Analytical Laboratories (Vancouver, Canada). Os elementos
maiores ¢ menores (SiO,, TiO,, Al,Os3, Fe;03, MgO, CaO, MnO, Na,O, K,0, P,0s) foram
analisados por ICP-ES (Inductively Coupled Plasma — Emission Spectrometry) e os elementos
trago (Rb, Sr, Ba, Ga, Y, Zr, Nb, U, Th, Cr, Ni, V), incluindo os Terras Raras (La, Ce, Nd,
Sm, Eu, Gd, Dy, Er, Yb e Lu) por ICP-MS (Inductively Coupled Plasma - Mass
Spectrometry).

Os resultados analiticos foram tratados e interpretados em diagramas geoquimicos
apropriados e a classificagdo geoquimica utilizada seguiu os procedimentos indicados em
Rolisson (1993). O estudo dos Elementos Terras Raras (ETR) foi aplicado na determinacao
das possiveis fases fracionadas durante a geracdo do magma ou de seu processo de
cristalizagdo (Henderson 1984, Dall’ Agnol et al. 1999).

Por se tratar de rochas com matriz muito fina, a classificagcdo final foi baseada no
quimismo dos litotipos utilizando-se o diagrama de classificagdo de rochas vulcanicas TAS,
que relaciona o total de alcalis (Na,O + K,0) versus SiO, (Le Maitre 2002). Os dados obtidos
permitiram discriminar e classificar com maior seguranca as rochas estudadas, bem como

compara-las com outros diques do DRM.
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5.5 GEOCRONOLOGIA

Uma amostra de dique de feldspato-alcalino riolito (MC-95), localizado a sul de Agua
Azul do Norte, foi selecionada para analise geocronoldgica pelo método de evaporagdo de Pb
em zircdo. As etapas envolveram trituragdo, pulverizacao e peneiramento de cerca de 15 kg de
amostra na OPA do IG da UFPA. Os cristais de =zircdo provenientes de fragdes
granulométricas entre 0,088 e 0,250 mm foram separados em um elutriador e separador
magnético isodindmico Frantz em posicao vertical e horizontal. A concentragdo dos minerais
pesados foi feita por gravidade com a utilizacdo de liquido pesado (bromoférmio) no
Laboratério de Geologia Isotopica (Para-Iso) do IG da UFPA. Apos esta etapa, os zircoes
foram selecionados com o auxilio de uma lupa binocular (aumento de até 60x) sendo
escolhidos aqueles com propriedades mais adequadas para datacdo (limpidez, transparéncia e
habito).

A datacdo pelo método de evaporagdo-ionizagdo de Pb em zircao (Kober 1987,
Gaudette et al. 1998) foi realizada no Laboratorio Para-Iso do IG da UFPA e envolveu a

utilizagdo de um espectrometro de massa de ionizacao termal FINNIGAN MAT 262.
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CAPITULO 2

PETROGRAFIA, GEOQUIMICA E GEOCRONOLOGIA DE DIQUES MAFICOS A
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3 Instituto de Geociéneias (IG) - (UFPA).

Submetido ao Boletim Paraense Emilio Goeldi, Série Ciéncias Naturais.
RESUMO

Na regido de Agua Azul do Norte, sudeste do Para, diques maficos a félsicos com diregdo
NW-SE dominante e espessuras de até 30 metros afloram em éarea peneplanizada sob a forma
de cristas descontinuas, seccionando granitos anorogénicos e rochas arqueanas encaixantes.
Foram individualizados diabésios, andesitos, riolitos e feldspato-alcalino riolitos
metaluminosos a fracamente peraluminosos de afinidade toleitica. Os diabasios apresentam os
menores contetidos de SiO, e TiO; e os mais elevados de FeOt, MgO e CaO. Os andesitos
apresentam valores intermedidrios quando comparados aos diabésios e riolitos. Os diques de
riolito e feldspato-alcalino riolito sdo mais enriquecidos em SiO, e exibem correlagio
negativa de Al,O3; FeOt, MgO e CaO e positiva de K,O em relagdo a silica. Os diques de
Agua Azul do Norte mostram grande similaridade com aqueles de outras regides do Dominio
Rio Maria, implicando em uma mesma origem para os diques dessa regido. Entretanto, a
evolugdo dos diques de Agua Azul do Norte nio aponta para a existéncia de uma série
magmatica continua. Os dados geocronologicos confirmam o sincronismo dos diques félsicos

com 0s granitos anorogénicos de aproximadamente 1,88 Ga do DRM.

Palavras-chave: Provincia Carajas, Agua Azul do Norte, diques, petrografia, geoquimica.



15

ABSTRACT

In the Agua Azul do Norte region, southeast of Pard, mafic to felsic dikes, with dominant
NW-SE direction and thicknesses of about 30 meters outcrop in razed areas as discontinuous
ridges sectioning anorogenic granites and Archean country rocks. Metaluminous to weakly
peraluminous diabases, andesites, rhyolites and alkali-feldspar rhyolite with tholeiitic affinity
were individualized. The diabase has the lowest content of SiO, and TiO, and the highest
content of FeO;, MgO and CaO. The andesites have intermediate values when compared to
diabases and rhyolites. The dikes of rhyolite and alkali-feldspar rhyolite are more enriched in
Si0, and exhibit negative correlation of FeOt, Al,03, MgO, CaO and positive correlation of
KO in relation to silica. The dikes of Agua Azul do Norte show great similarity to those of
other regions of the Rio Maria Domain, implying the same origin to the dykes of that region.
However, the evolution of the dikes of Agua Azul do Norte does not point to the existence of
a continuous magmatic series. The geochronological data confirm the synchronism of felsic

dykes with anorogenic granites of approximately 1.88 Ga of the Rio Maria Domain.

Keywords: Carajas Province, Agua Azul do Norte, dikes, petrography, geochemistry.
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INTRODUCAO
A Provincia Carajas € marcada por grandes ocorréncias de diques maficos a félsicos;

trabalhos iniciais (Gastal, 1987; Huhn et al., 1988; Souza et al., 1990; Silva Jr, 1996;
Rivalenti et al., 1998; Silva Jr. et al., 1999) mostraram os aspectos petrograficos ¢
geoquimicos dessas ocorréncias. No DRM esses enxames de diques seccionam tanto os
granitos anorogénicos paleoproterozoicos quanto suas rochas encaixantes arqueanas.

Trabalhos recentes (Trabalho de Conclusdo de Curso de J. C. L. Mesquita, 2010;
Santos et al., 2013 e Lima et al., 2014) permitiram o mapeamento de diversas ocorréncias de
diques na area compreendida entre as cidades de Ourilandia do Norte e Agua Azul do Norte,
sudeste do Estado do Para. Estudos petrograficos preliminares nesses diques (Trabalho de
Conclusdao de Curso de H. N. S. Costa, 2012 e P. R. S. Rodrigues, 2013), permitiram
classifica-los como diabasio, andesito, dacito, riolito e feldspato-alcalino riolito. Datagdes
geocronoldgicas realizadas pelo método de evaporacao de Pb em zircdo, indicaram idade de
1887+2 Ma para um dique de riolito porfiritico, (Trabalho de Conclusdo de Curso de H. N. S.
Costa, 2012) interpretada como idade de cristalizagao.

Neste trabalho s3o apresentados novos dados petrograficos, geoquimicos e
geocronologicos dos diques da regido de Agua Azul do Norte, na Provincia Carajas e uma
proposta de correlagdo entre eles e outros ja estudados nas regides de Bannach e Rio Maria
(Silva Jr. et al., 1999; Dall’Agnol et al., 2002; Almeida et al., 2006; Oliveira et al., 2006;
Trabalho de Conclusdo de Curso de A. T. R. Ferreira, 2009), ambas pertencentes ao DRM.

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL
A Provincia Amazonia Central (PAC), na qual esté inserida a area de ocorréncia dos

diques deste estudo, ¢ considerada a mais antiga dentre as provincias do Craton Amazdnico e
corresponde a uma crosta continental com idade > 2,5 Ga que ndo foi afetada pela orogenia
Transamazoénica. A PAC ¢ separada em dois grandes dominios pela Provincia Maroni-
Itacaitinas (2,2-1,95 Ga), o Bloco Carajas (Tassinari & Macambira, 2004) a sul e o Bloco
Roraima a norte. Foi inserida na PAC a Provincia Carajas (PC), definida por Santos et al.
(2000) como uma provincia independente.

O Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria (TGGRM; Figura 2.1) ou Dominio Rio
Maria (DRM) segundo Vasquez et al. (2008), situado no sudeste do Craton Amazonico, faz
parte da PC. Ele é representado por greenstone belts do Supergrupo Andorinhas, com idades
que variam de 2,98 a 2,90 Ga (Pimentel & Machado, 1994; Souza et al., 2001), além de

corpos granitoides da série TTG originados entre 2,98 e 2,92 Ga. O conjunto de dados
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petrograficos, geoquimicos e geocronologicos disponiveis revelam a existéncia de cinco
principais grupos de rochas arqueanas para esta regido (Almeida et al., 2008; Almeida et al.,
2011; Althoff et al., 2000; Dall'Agnol et al., 1997; Feio et al., 2013; Guimaraes et al., 2010;
Leite et al., 2004; Oliveira et al., 2009): 1) Granitoides TTGs antigos, representados pelo
Tonalito Arco Verde e Trondhjemito Mogno (2,96+0,02 Ga) e pelo Complexo Tonalitico
Caracol e Tonalito Mariazinha (2,93+0,02 Ga); 2) Rochas granodioriticas com alto Cr, Ni e
Mg (2,87 Ga), tipo sanukitoide, representados pelo Granodiorito Rio Maria e rochas maficas e
intermediarias associadas; 3) Leucogranodioritos e leucomonzogranitos calcialcalinos com
alto Ba e Sr, representados pela Suite Guaranta e similares (2,87 Ga); 4) TTGs mais jovens
representados pelo Trondhjemito Agua Fria (2,86 Ga), aflorante na regido de Xinguara e
intrusivo no Complexo Tonalitico Caracol; 5) Leucogranitos potéassicos de afinidade
calcialcalina, representados pelos granitos Xinguara, Mata Surrdo e correlatos, com idades
entre 2,87-2,86 Ga. Os metassedimentos do Grupo Rio Fresco de idade arqueana recobrem
parte das unidades do TGGRM, as quais sdo cortadas por granitos anorogénicos

paleoproterozoicos (Huhn et al., 1988; Araujo et al., 1994; Dall’Agnol et al., 1997, 2005).
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GEOLOGIA DA REGIAO DE AGUA AZUL DO NORTE

A regido de Agua Azul do Norte (Figura 2.2) compreende greenstones belts,
granitoides arqueanos, os granitos paleoproterozoicos Seringa (1895+1 Ma) e Sao Jodo (1890
+ 2 Ma) e diques de composicdo mafica a félsica. Santos et al. (2013) agruparam as rochas
arqueanas desta regido em associacdes granodioriticas e trondhjemiticas. As rochas
granodioriticas sdo formadas por: (1) anfibdlio-biotita granodioritos (ABGrd) fortemente
saussuritizados, aflorantes as proximidades de Ourilandia do Norte, com idade de
cristalizacdo de 2875+2 Ma e teores elevados de Ni, Cr e Mg, correlatos as rochas da Suite
Sanukitoide Rio Maria (Oliveira et al., 2009); (2) biotita-granodioritos, texturalmente
distintos dos ABGrd sem anfiboélio, saussuritizagao dos plagioclasios e epidoto magmatico, €
idade de cristalizagdo obtida por andlise Pb-Pb em =zircdo de 2884+3 Ma; (3)
leucogranodioritos-granitos pouco deformados, com coloragdo esbranquicada a rosada,
contendo fenocristais de plagioclasio e feldspato-alcalino, correlacionados as rochas da Suite
Guaranta (Almeida et al., 2013). As rochas trondhjemiticas sdo representadas por biotita-
epidoto trondhjemitos com bandamento composicional, foliagdo NE-SW dominante e
saussuritizacdo intensa dos plagiocldsios, geoquimicamente correlaciondveis as rochas do

Trondhjemito Mogno (Almeida et al., 2011).
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ASPECTOS GEOLOGICOS E GEOCRONOLOGICOS DOS DIQUES

Os diques estudados de Agua Azul do Norte compreendem corpos tabulares,
subverticais, orientados na diregdo NW-SE, com extensdo em torno de 500m, podendo
alcangar 2 km, e espessura de até 30m (Figura 2.2). Estdo localizados em area peneplanizada
onde afloram sob a forma de cristas descontinuas e blocos rolados, ou formando pequenos
morros alinhados. Ao longo de estradas vicinais € possivel observar alguns desses diques
encaixados em rochas trondhjemiticas arqueanas, entre serras que formam os granitos
paleoproterozoicos Seringa e Sao Jodo e a oeste do primeiro (Figuras 2.3).

Os dados geocronologicos demonstram que esses diques se formaram no final do
paleoproterozoico e sdo sincronicos a0 magmatismo granitico anorogénico que ocorreu na
Amazodnia Oriental. (Trabalho de Conclusdao de Curso de H.N.S. Costa, 2012) tendo sido
obtida uma idade Pb-Pb em zircdo de 1887+2 Ma para um dique de riolito, interpretada como
idade de cristalizacao.

A Tabela 2.1 mostra as idades geocronolodgicas obtidas para os diques do DRM e suas

respectivas metodologias.

Tabela 2.1 - Idades obtidas em diques de composigdo mafica e félsica no DRM.

Rocha Método Material analisado Idade (M.a)

Diques maficos K-Ar Concentrados maficos 1802 + 22 (1)

Diques intermediarios ~ Rb-Sr Rocha total 1874+110 (2)

Diques flsicos gs:sé((%))/ gﬁiﬂi o };gZiél(;‘ é)3(835)i4(b)(4)
Granito Porfiro Pb-Pb Zircao 1885+2 (5)

Riolito Pb-Pb Zircao 1879+2 (6)

Riolito Pb-Pb Zircao 1887+2 (7)

Legenda - (1) Silva Jr. (1996); (2) Rivalenti et.al. (1998); (3) Gastal et.al. (1987); (4) Oliveira (2006); (5)
Dall’Agnol et al. (2002); (6) Ferreira (2009); (7) Costa (2012).



Figura 2.3 — Aspectos de campo mostrando o modo de ocorréncia dos diques de Agua Azul do Norte: A - Dique cortando o embasamento arqueano; ao fundo, granito
paleoproterozoico Sdo Jodo; B - Dique de riolito encaixado em rochas arqueanas; ao fundo serra do granito paleoproterozoico Seringa; C - Afloramento de dique mafico; D -

Afloramento de dique félsico. E — Textura porfiritica do dique de riolito; F - Textura porfiritica do dique de diabasio; G — Textura porfiritica ¢ matriz afanitica do feldspato-
alcalino riolito.
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PETROGRAFIA

COMPOSICAO E CLASSIFICACAO MODAL

As composi¢des modais representativas de treze das dezesseis amostras de diques de
Agua Azul do Norte foram obtidas com base em 1.500 pontos (Tabela 2.2), permitindo a
classificagdo dessas rochas nos diagramas Q-A-P para rochas vulcanicas (A) e pluténicas (B)
(Streckeisen, 1976; Le Maitre, 2002; Figura 2.4). A partir dos aspectos petrograficos e do
conteudo mineraldgico modal dessas rochas, foram definidos quatro tipos distintos: diabasios,
andesito, riolito e feldspato-alcalino riolito. A textura faneritica dos diabasios permitiu
classifica-los no diagrama de rochas gabroéicas (C). As fases varietais presentes nos diferentes
diques sdo anfibolio, piroxénio e biotita. Entre os acessérios primadrios, zircdo, apatita,
allanita, titanita, magnetita, titanomagnetita ¢ ilmenita sdo comumente encontrados. Os

minerais secundarios sao representados por clorita, sericita, epidoto e argilominerais.

B)

ODiabisic (6 amostras)
=+ Andesito (4 amostras)
ARiolito (1 amostra)
V Feldspato-alcalino riolito (2 amostras)

7 =

Gabro, Diorito e Anortosito

Q) Plagioclasio

Anortosito

Piroxénio hornblenda
gabro/gabronorito/norito

Piroxenito /\ Rochas Ultraméficas /\Homblendito
Piroxénio Hornblenda

Figura 2.4 - Diagrama Q-A-P e Plagioclasio-Piroxénio-Hornblenda (Le Maitre, 2002) para os diques de Agua
Azul do Norte.



Tabela 2.2 - Composicdes modais dos diques de Agua Azul do Norte

Rocha Diabasio Andesito Riolito Feldspato-alcalino riolito
Mineral (%) MC-120 MC-118 MC-127 MC-96 PCJ-15 PCJ-19 PCJ-11 PCJ-18 PCJ-12b PCJ-34a  PCJ-24a MC-95b PCJ-34b
Plagioclasio 68,80 55,50 51,80 69,90 67,60 52,00 47,60 55,80 59,40 58,10 22,50 0,30 0,50
Quartzo 0,80 1,80 9,20 3,00 1,80 2,20 28,20 22,80 33,70
K-feldspato 3,20 31,80 67,50 53,20
Biotita 0,50 19,80 0,90 8,00 2,10
Anfibolio 1,20 35,50 5,30 2,40 19,15 37,50 0,50 20,20 22,80 16,30 6,30

Clinopiroxénio 27,20 2,00 37,40 24,50 435 2,00

Opacos 2,70 5,80 5,10 3,10 5,30 6,40 0,20 19,80 14,80 21,90 7,10 0,60 10,50
Acessorios 0,10 1,20 0,10 0,50 0,20 1,00 0,80 1,00 0,80 3,20 0,60

Secundarios 0,40 1,80 0,10 18,50 0,40 0,20 0,70 0,20

Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Félsicos 68,8 55,5 51,8 69,9 68,4 53,8 60,0 58,8 61,2 60,3 82,5 90,6 87,4
Maficos 31,2 44,5 48,2 30,1 31,6 46,2 40,0 41,2 38,8 39,7 17,5 9,4 12,6
Matriz 74,6 67,8 35,8 71,20 67,3
A 100%

P 100 100 100 100 98,83 96,65 79,33 94,90 97,06 96,35 27,27 0,33 0,57
A 0 0 0 0 0 0 5,33 0 0 0 38,55 74,50 60,87
Q 0 0 0 0 1,17 3,35 15,33 5,10 2,94 3,65 34,18 25,17 38,56

Legenda: minerais acessorios - titanita, allanita, zircdo e apatita; minerais secundarios: epidoto, clorita, sericita, argilominerais.

144
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ASPECTOS TEXTURAIS
Diabasio

Em geral, os diabésios apresentam coloragdo cinza escura a levemente esverdeada,
com finas manchas esbranquig¢adas correspondentes a cristais de plagioclasio (Figura 2.5A).
Sdo rochas faneriticas, equigranulares ou porfiriticas, de granulag¢do fina a média, contendo
fenocristais prismaticos de plagioclasio com até 1cm de comprimento. A textura intergranular
a subofitica (Figura 2.5B) ¢ a principal, com a textura porfiritica ocorrendo localmente. A
matriz dos diabasios porfiriticos € composta por plagiocldsio € minerais maficos como
anfibolio e piroxénio, além de minerais opacos, titanita e apatita como fases acessorias. As
fases secundarias sdo representadas por clorita, epidoto, sericita e argilominerais.

Os cristais de plagioclasio sdo ripiformes, subédricos, com tamanhos entre 0,5 e 1
cm. Encontram-se moderadamente alterados para argilominerais e sericita, geralmente
envolvidos por cristais de clinopiroxénio e hornblenda, desenvolvendo contatos retos a
irregulares, respectivamente. Os fenocristais de plagioclasio sdo prismaticos, subédricos a
euédricos e alterados para sericita (Figura 2.5C).

O clinopiroxénio ocorre na forma de cristais subédricos prismaticos com 0,1 a 3,0
mm; possui coloragdo neutra a amarronzada, por vezes mostra-se moderadamente fraturado e
transformado para anfibodlio (Figura 2.5D). Ocorre entre ripas de plagioclasio ou envolvendo
parcialmente este mineral, caracterizando uma textura intergranular a subofitica.

Os cristais de anfibolio sdo subédricos a anédricos com pleocroismo verde a verde
claro. Ocorrem ocupando parcialmente o espaco entre cristais de piroxénio ou como produto
de sua alteragdo. Frequentemente preenchem os intersticios entre os cristais de plagioclésio.

A biotita, geralmente proveniente da alteragdo do anfibodlio, ¢ rara a ausente neste
litotipo. Quando presente perfaz menos de 1% do volume de moda e apresenta-se alterada
para clorita. O quartzo se apresenta em raros microcristais constituindo a matriz. A presenca
de minerais opacos ¢ comum nessas rochas, geralmente associados a cristais de titanita.

Epidoto secundario também ocorre disperso na matriz dos diabasios.
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Figura 2.5 - Aspectos petrograficos dos diques de diabasio de Agua Azul do Norte. A) Aspecto macroscopico de
diabasio porfiritico de granulagdo média; B) Aspecto da textura intergranular (NC); C) Textura porfiritica, com
fenocristais de Plagioclasio (Pl), imersos em matriz intergranular (NC); D) Cristal de clinopiroxénio (Cpx)
alterado para anfibolio (Amp) (NP). NC= nicois cruzados; NP= nicdis paralelos. Nomenclatura segundo
Whitney e Evans (2010).

Andesito
Sdo rochas de coloracdo cinza escura (Figura 2.6A), granulacdo fina e textura

microcristalina (Figura 2.6B), constituidas essencialmente por plagioclasio, quartzo e, em
menor proporcao, feldspato-alcalino; localmente quartzo e feldspato-alcalino aparecem como
microfenocristais dispersos na matriz (Figura 2.6C). Intercrescimentos granofiricos podem ser
observados na matriz microcristalina. O anfibolio ¢ o mineral mafico dominante e os
principais minerais acessorios sdo opacos e apatita. Os minerais secundarios presentes sao
epidoto, sericita e argilominerais.

O plagioclasio ¢ a fase dominante (47,6 a 59,4%). Seus cristais sd@o subédricos, finos
a médios e moderadamente saussuritizados. O quartzo apresenta contetido modal variavel (1,8
a 9,20%) e ocorre como microfenocristais dispersos em matriz de granulagdo fina (Figura
2.6C).

O feldspato-alcalino ¢ raro, porém forma microfenocristais muito alterados para

argilominerais dispersos na matriz. Os cristais de anfibolio sdo subédricos a anédricos,
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levemente corroidos e com contatos irregulares; mostrando leve pleocroismo verde claro a
verde escuro (Figura 2.6D).

Os minerais opacos possuem volume consideravel nos diques de andesito,
alcangando aproximadamente 22%, e associam-se, comumente, aos cristais de apatita. O

epidoto ocorre disperso na rocha.

Figura 2.6 - A) Aspecto macroscopico do andesito. B) Textura microcristalina; C) Cristais de quartzo entre
cristais de plagioclasio. D) Cristais anédricos de anfibélio (Amp) entre cristais de plagioclasio e minerais opacos
(NP) = nicois paralelos; NC= nicdis cruzados. Nomenclatura segundo Whitney e Evans (2010).

Riolito
O riolito ¢ caracterizado por sua cor avermelhada (Figura 2.7A), granulagdo variando

de fina a grossa e texturas afanitica e porfiritica. Contudo, texturas esferulitica e granofirica
(Figura 2.7B e D) podem ser observadas com frequéncia. Fenocristais de quartzo, feldspato-
alcalino, plagioclasio e minerais opacos encontram-se dispersos em uma matriz afanitica. O
riolito é composto, essencialmente, por feldspato-alcalino, quartzo e plagioclasio, tendo como
minerais varietais anfibolio e biotita. Minerais opacos, zircdo e apatita compdem as fases

acessorias. As principais fases secunddrias sdo clorita, epidoto, sericita e argilominerais.
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O feldspato-alcalino, intensamente alterado para argilominerais, apresenta-se como
fenocristais subédricos com contatos retos com quartzo e anfibolio. Ocorre também na matriz
microcristalina, onde comumente forma intercrescimentos granofiricos com o quartzo.

O quartzo apresenta inclusdes de feldspato, caracterizando uma textura poiquilitica.
Os contatos com os cristais de feldspato, em sua maioria, sdo retos, porém também aparecem
contatos corroidos. Com base nas caracteristicas morfolégicas, o quartzo ocorre de duas
maneiras distintas: o Qtz1 se constitui em fenocristais subédricos a euédricos com dimensoes
entre 0,5mm e 4,0 mm; o Qtz2 ocorre como intercrescimentos granofiricos (Figura 2.7B).

Os cristais de plagioclasio s3o varidveis nos riolitos ¢ podem ser encontrados como
fenocristais subédricos e moderadamente alterados para sericita, ou como cristais subédricos a
anédricos finos constituindo a matriz.

Os cristais de anfibolio sdo subédricos a anédricos, exibem um pleocroismo verde
escuro e contatos retos com K-feldspato e retos a irregulares com o quartzo. Estdo
moderadamente alterados para clorita, epidoto e 6xido de ferro (Figura 2.7C).

A biotita, em pequena propor¢do modal no riolito (0,9%), forma cristais anédricos, por
vezes fortemente alterada para clorita e comumente associados aos opacos.

Os minerais opacos sdo subédricos a anédricos, finos a médios e associados a biotita e
anfibolio. Apatita pode ser encontrada como inclusao nesses dois ultimos. O zircao ¢ euédrico
a subédrico e geralmente incluso em cristais de biotita ou disperso na matriz.

Os minerais secundarios sdo formados por epidoto e clorita, que ocorrem como
produtos de alteragdo de anfibdlio e biotita, enquanto sericita e argilominerais sdo oriundos da

alteracdo dos feldspatos.

Feldspato-alcalino riolito
Os feldspato-alcalino riolitos sdo caracterizados por sua cor avermelhada, granulacao

fina a média e textura porfiritica. Fenocristais de quartzo, em média com 4,0 mm, e feldspato-
alcalino na forma de prismas alongados e irregulares com até 1,0 cm e coloragdo rosada,
encontram-se dispersos em matriz afanitica (Figura 2.7A). A textura predominante ¢ a
porfiritica (Figura 2.7G), porém de forma subordinada, mas ndo menos importantes, ocorrem
texturas granofirica e esferulitica (Figura 2.7I). Sua mineralogia ¢ composta
predominantemente por alcali feldspato e quartzo. A biotita ocorre como Unico mineral
varietal e os minerais acessorios sdo representados principalmente por minerais opacos. Os

minerais secundarios sao clorita, sericita e argilominerais.
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O élcalifeldspato forma fenocristais subédricos com contatos retos com o quartzo e,
por vezes, sinuosos. Seus cristais apresentam-se intensamente alterados para argilominerais.
Também ocorrem na matriz microcristalina, onde comumente formam intercrescimentos
granofiricos com o quartzo.

O quartzo ocorre em trés variedades: a primeira (Qtz1) forma fenocristais subédricos a
anédricos bem desenvolvidos; a segunda (Qtz2) ocorre como mineral intersticial de
granulagdo fina a média, e a terceira (Qtz3) estd presente como finos cristais dispersos na
matriz. O Qtzl apresenta feicdes em baia, sugerindo corrosdo e reabsorcao (Figura 2.7H).

A biotita ocorre dispersa na matriz como cristais subédricos com até 1mm; mostra
contatos corroidos com os cristais de alcali feldspato e, por vezes, aparece como inclusdes no
quartzo, mostrando leve pleocroismo marrom claro.

Os minerais opacos sdo subédricos a anédricos, de granulacdo fina a média, e
geralmente associados a biotita (Figura 2.7E). O zircdo ¢ euédrico a subédrico e gera
comumente incluso em cristais de biotita ou disperso na matriz. A allanita ¢ euédrica e ocorre
dispersa na matriz (Figura 2.7F). As fases secunddrias sdo clorita, como produto da alteracao

da biotita, sericita e argilominerais oriundos da alteracdo de minerais feldspaticos.
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Figura 2.7 - Aspectos macroscopicos e microscopicos dos diques de riolito (B-D) e feldspato-alcalino riolito (A,F-I) de Agua Azul do Norte; A) Aspecto macroscopico do
feldspato-alcalino riolito porfiritico; B) Cristais porfiriticos de Qtzl e textura granofirica (Qtz2) no riolito (NC); C) Cristal corroido de anfibolio (Amp) em riolito (NP); D)
Textura esferulitica em matriz granofirica do riolito (NC); E) Aspecto textural do feldspato-alcalino riolito (NP); F) Cristal de Allanita (NP) G) Fenocristais de Qtz1 e biotita
cloritizada (NP); H) Qtz1 do riolito com feigdes de reabsor¢do em matriz granofirica (NC); I) Textura esferulitica caracteristica do dique de feldspato-alcalino riolito (NC);
NP:Nicois Paralelos; NC: Nicoéis Cruzados. Abreviagdes segundo Whitney e Evans (2010).

o€
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FASES ACESSORIAS
As fases acessorias presentes nos diques estudados foram caracterizadas por analises

de MEV-EDS (Tabela 2.3).

Tabela 2.3 - Principais fases acessorias presentes nos diques de Agua Azul do Norte.

Litotipo Amostra Fases acessorias
Diabasio MC-127, MC-101 Py, Ccp, Ttn, Ap, Tmt, Mag, Ilm
Andesito PCJ-18 Py, Cep, Ttn, Ap, Mag, [lm
Riolito;

PCJ-34b, PC-24a Mag, Ilm, Brt, Aln, Ap, Zrn

Feldspato-alcalino riolito

Legenda: Py=pirita, Ccp=calcopirita, Brt=barita, Mag=magnetita, [lm=ilmenita, Tmg=titanomagnetita
Ap=apatita, Zrn=zircao, Aln=allanitaTtn=titanita.

As andlises de MEV-EDS (Tabela 2.3) revelaram que os principais minerais
acessorios sao os 6xidos de Fe e Ti, (magnetita, titanomagnetita e ilmenita), além de titanita,
apatita e raros sulfetos (pirita e calcopirita). A magnetita é subédrica e ocorre em todos os
litotipos, por vezes associada a texturas de oxi-exsolu¢do originando ilmenita (Figura 2.8A).
A ilmenita, comum a todos os litotipos, ¢ subédrica a anédrica; por vezes forma manchas
irregulares na magnetita decorrentes, provalvelmente, de processos de oxi-exsolugdo (Figura
2.8B). A titanomagnetita foi identificada nos diabdsios e andesito na forma de cristais
subédricos a euédricos (Figura 2.8C). A titanita ¢ anédrica e estd presente em todos os

litotipos associada principalmente aos cristais de magnetita (Figura 2.8A).
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Figura 2.8 - Imagens de elétrons retroespalhados obtidas por MEV. A - Cristais anédricos de magnetita contendo
inclusdes de titanita; ilmenita, provavelmente produto de oxi-exsolugdo, forma cristais individuais na magnetita;
B - Cristal de magnetita com texturas de oxi-exsolugdo e substitui¢do por Ilmenita no feldspato-alcalino riolito;
C - Cristais de titanomagnetita e calcopirita, comuns nos diabasios ¢ andesitos; D - Cristal anédrico e corroido de
pirita diabasios. Nomenclatura segundo Whitney e Evans (2010).

A apatita ocorre em todos os diques com excecao dos diabasios; ¢ subédrica a euédrica
e comumente associada a magnetita (Figura 2.8B).

A pirita e a calcopirita ocorrem somente nos diabasios. Seus cristais sdo anédricos e
associados a titanomagnetita e aos minerais ferromagnesianos (Figura 2.8 D ¢ 2.9 C).

A allanita ocorre somente nos riolitos; seus cristais sdo subédricos, normalmente
zonados (Figura 2.9A) e associados aos ferromagnesiano e apatita.

O Zircao ¢ comum nos diques de alcali-felspato riolito e riolito. Seus cristais sdo

subédricos a euédricos e moderadamente fraturados (Figura 2.9B).
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A Barita esta presente como finos cristais anédricos no dique de riolito (Figura 2.9D);

sua presenca pode ter contribuido para os teores elevados de Ba encontrados nesse litotipo.

Teores elevados de Ba foram observados em outros diques félsicos do DRM.

Figura 2.9 — Imagens de elétrons retroespalhados obtidas por MEV. A - Cristal de allanita no riolito; B - Cristal
de Zircao no riolito C - Cristal anédrico e corroido de calcopirita em diabasios; D - Cristal de barita identificado
no riolito. Nomenclatura segundo Whitney e Evans (2010).

GEOQUIMICA

PROCEDIMENTOS ANALITICOS

As analises quimicas foram realizadas no Laboratério ACME-Analytical Laboratories
LTDA. Os elementos maiores e menores (SiOs, TiO,, Al,O3, Fe;0', MnO, MgO, CaO, Na,O,
K,;0 e P,0s) foram analisados por ICP-ES (Inductively Coupled Plasma — Emission
Spectrometry) e os elementos-traco (Rb, Sr, Ba, Ga, Y, Zr, Nb, U, Th, Cr, Ni, V), incluindo os
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elementos terras raras (La, Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, Dy, Er, Yb ¢ Lu), por ICP-MS (Inductively
Coupled Plasma — Mass Spectrometry), apo6s fusdo e dissolu¢dao. Medidas de perda ao fogo

também foram realizadas no mesmo laboratorio.

ELEMENTOS MAIORES E MENORES

O estudo geoquimico dos diques da regido de Agua Azul do Norte envolveu dezesseis
amostras, sendo: nove amostras de diabésio, quatro de andesito, uma de riolito e duas de
feldspato-alcalino riolito. Os dados analiticos sdo apresentados na Tabela 2.4 e se encontram
dispostos segundo o contetido crescente de SiO;. A classificagdo e nomenclatura adotadas
foram baseadas no diagrama de classificagdo de rochas vulcanicas TAS (Le Bas et al., 1986;
Le Maitre, 2002) que relaciona o total de alcalis (Na,O + K,0) versus SiO,. A caracterizagao
geoquimica desses diques seguiu os procedimentos indicados em Rolisson (1993). Diques de
outras regidoes do DRM (Silva Jr. et al., 1999; Trabalho de Conclusdo de Curso A. T. R.
Ferreira, 2009) sao plotados para comparagao.

Com base no diagrama TAS (Figura 2.10A) foram individualizados os seguintes
grupos litologicos, ja previamente identificados na petrografia: basalto (ou diabésio), andesito
e riolito. No diagrama triangular AFM (Irvine & Baragar, 1971), as amostras de diabasio e
andesito plotam no campo da série toleitica. O comportamento destoante de duas amostras de
diabasios (PCJ-15 e PCJ-19) e uma de andesitos (PCJ-18) refletem um relativo
empobrecimento em FeO nessas rochas, deslocando-as para o campo calcialcalino (Figura
2.10B). Este comportamento pode indicar que os diabasios e andesitos possivelmente nao

representam uma série magmatica calcialcalina tipica.
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A M
O Diabasio <+ Andesito Ferreira (2009 - Silva Jr. et al. (1999)
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Figura 2.10 - Diagramas geoquimicos mostrando a distribui¢do das amostras dos diques estudados. A- Diagrama
TAS (Le Bas et al. 1986, Le Maitre 2002); B- Diagrama AFM (A=Na,0+K,0; F=FeO*; M=MgO); limite entre
os campos toleitica e calcico-alcalino segundo Irvine & Baragar (1971). Diques de outras regides do DRM
mostrados para comparagdo. Ferreira (2009) = regido de Bannach; Silva Jr. et al. (1999) = regido de Rio Maria.
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Segundo o diagrama cationico de Jensen (1976), fica evidente a maior afinidade dos
andesitos, riolito e feldspato-alcalino riolitos com as rochas da série toleitica, a0 mesmo
tempo em que os diabasios ndo mostram um trend continuo em uma tUnica serie (Figura
2.11A).

Quanto ao indice de saturagdo em alumina (Shand 1951), os diques da regido de Agua
Azul do Norte mostram assinatura dominantemente metaluminosa, com apenas uma amostra
de feldspato-alcalino riolito (MC-95b) apresentando razdo A/CNK>1 e ocupando o campo

fracamente peraluminoso (Figura 2.11B).
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Tabela 2.4 - Composicdes quimicas dos diques da regiiio de Agua Azul do Norte, Provincia Carajas.

Rochas Diabasio Andesito Riolito Feldspato-alcalino riolito
Amostras MC-58 MC-52b MC-120 MC-118 MC-127 MC-101 MC-96 PCJ-15 PCJ-19 PCJ-12b PCJ-11 PCJ-18 PCJ-34a PCJ-24a MC-95b PCJ-34b
SiO, 48,68 49,03 49,21 49,28 4932 50,2 51,26 51,42 52,55 56,57 57,16 57,62 60,10 69,11 75,13 75,16
TiO, 0,88 1,60 0,45 0,44 0,43 0,80 0,52 0,69 1,29 1,90 1,87 0,63 1,63 0,73 0,19 0,35
Al O; 15,86 14,68 16,47 17,76 17,02 143 18,07 18,59 14,72 12,32 12,59 16,86 12,65 12,83 11,74 11,62
Fe,0' 12,61 1391 11,46 10,27 11,21 12,7 9,17 9,08 13,79 15,39 14,69 7,50 10,21 5,50 2,91 3,07
MnO 0,18 0,22 0,17 0,15 0,16 0,2 0,13 0,12 0,16 0,16 0,17 0,09 0,09 0,09 0,04 0,03
MgO 6,69 588 7,76 7,28 7,80 7,1 5,72 4,68 427 2,01 1,87 3,01 2,06 0,70 0,13 0,20
CaO 8,86 10,85 9,75 9,57 9,50 10,6 9,28 9,09 8,28 6,20 585 6,57 4,93 2,35 0,37 1,01
Na,O 2,08 240 231 2,30 2,38 1,9 2,74 3,12 2,62 3,15 2,82 299 332 3,30 3,18 3,16
K,0 1,47 0,394 0,19 0,65 0,25 0,6 0,71 0,82 1,20 1,40 2,06 2,22 331 3,92 4,83 4,37
P,0s 0,10 0,15 0,06 0,07 0,05 0,1 0,11 0,12 0,31 0,44 042 0,15 0,62 0,22 0,04 0,06
LOI 2,3 0,6 1,9 2,0 1,7 1,2 2,1 2,0 0,5 0,1 0,1 2,2 0,8 0,90 1,3 0,7
Total 99,7 99,7 99,7 99,8 99,8 99,7 99,8 99,7 99,7 99,6 99,6 998 99,7 99,7 99,9 99,7

Tracos (ppm)
Rb 111,0 11,0 10,0 41,0 11,0 18,0 13,0 24,0 240 43 124 28 113 122 183 129
Ba 258 104 114 158 134 164 451 272 631 1414 369 736 1402 1779 210 1233
Sr 331 222 220 222 178 182 431 376 392 409 367 993 370 249 74 174
Zr 50 25 29 39 102 60 71 56 149 280 168 300 230 358 415 369
Nb 1 1 1 2 5 3 3 2 6 12 6 12 11 14 26 13
Ni 75 115 103 111 66 118 44 82 48 <20 45 <20 <20 <20 <20 <20
Zn 49 16 26 41 61 34 60 42 36 91 59 59 29 93 31 43
Y 20 15 16 15 35 22 16 17 26 42 16 41 34 39 60 35

8¢



Tabela 2.4 - Composicdes quimicas dos diques da regiio de Agua Azul do Norte, Provincia Carajas.

ETR (ppm)
La 54 31 36 67 103 65 13,7 102 274 21,5 548 53,0 475 68,6 107,3 643
Ce 1,1 58 77 132 240 147 275 21,7 579 457 111,5 1094 975 133,4 248,6 1348
Pr 149 077 094 161 325 18 30 25 652 525 1246 12,0 11,02 14,25 23,97 14,93
Nd 64 39 44 66 148 75 112 91 249 20,0 492 473 402 50,1 83,1 518
Sm 1,91 1,13 127 143 392 222 243 2,10 454 3,68 8,16 846 747 8,08 14,56 8,54
Eu 087 048 057 050 140 0,69 090 071 1,50 099 235 228 221 1,97 037 0,94
Gd 208 1,60 204 1,89 530 2,86 2,82 227 462 343 7,92 827 729 7,40 11,96 6,63
Tb 060 039 044 041 1,08 061 053 044 0,86 053 138 135 121 1,35 2,10 1,19
Dy 347 2,18 293 251 626 394 296 277 462 297 736 725 626 7,25 10,84 6,26
Ho 0,78 0,62 067 061 1,50 092 0,67 053 0,94 062 1,78 1,63 134 1,59 2,52 1,32
Er 2,15 1,77 2,11 1,77 444 232 1,82 185 3,18 1,59 4,67 453 397 432 6,69 3,77
Tm 035 032 032 028 059 039 031 024 046 029 0,70 0,64 0,59 0,69 1LI0 0,61
Yb 222 1,61 2,03 1,60 336 24 195 1,75 281 1,80 430 424 3,65 3,83 622 3,53
Lu 036 033 037 030 064 035 029 031 044 029 0,72 0,64 068 0,63 1,09 0,55
YETR 40,08 24 2939 3941 80,84 4725 70,08 5647 11579 108,64 2673 260,99 230,89 304,36 520,42 299,17
(La/Yb)y 1,64 2,07 120 282 130 1,80 393 474 657 8,59 877 843 805 12,08 11,63 12,28
Euw/Eu* LIl 094 1,08 093 109 084 099 1,05 1,00 0,89 092 083 085 0,74 0,09 0,38
K,O/Na,0 023 022 024 024 025 018 030 034 032 051 048 046 067 1,40 8,60 3,13
A/CNK 0,75 0,79 0,76 081 061 062 082 082 0,71 088 068 072 070 0,92 1,05 0,99
A/NK 450 640 660 600 530 58 470 530 3,90 320 2,70 2,60 1,90 1,80 1,50 1,50
FeOt 1126 1242 1023 9,17 10,01 11,34 818 810 1231 13,75 13,12 670 9,12 4,92 2,60 2,74
Rb/Sr 034 0,05 005 018 006 010 003 006 0,06 011 034 003 030 0,49 248 0,75
Ba/Sr 0,78 047 052 071 075 090 1,05 072 1,61 346 101 074 3,79 7,16 286 7,11
Nb/Y 0,05 0,07 006 013 014 014 0,19 0,12 0723 028 035 030 033 0,35 043 036
#mg 51,09 51,07 57,29 5841 5227 52,54 5552 50,17 37,77 34,68 19,07 28,57 28,40 20,14 8,13 1143

Legenda: razdo molecular A/CNK=A1,0;3/ (CaO+Na,0+K,0); A/NK= Al,03/ (Na,0+K,0); LOI= Loss on ignition (perda ao fogo); Fe,0;, = ferro total calculado como
ferro férrico; #mg = razdo molecular Mg/ (Mg+Fe); FeOt = FeO+0,8995*Fe203; razdes Fe,03/ FeO = 0,2-basaltos; 0,35-andesitos; 0,5-riolitos, segundo Middlemost,
1989.

6€
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O conteudo de Si0; das amostras analisadas varia de 48,68 a 75,16 %. Entretanto, essa
variagdo ¢ pequena entre cada tipo litologico e as amostras tendem a se agrupar. Nos
diabasios e andesitos a SiO, varia de 48,68 a 52,55% e de 56,57 a 60,10%, respectivamente.
No riolito e feldspato-alcalino riolitos varia de 69,0% a 75,5% (Tabela 2.4). As varia¢des de
Si0,, bem como outros elementos maiores e tragos, podem ser melhor visualizadas nos
diagramas de Harker (Figura 2.12). Al,O;, TiO,, MgO, CaO ¢ FeO; mostram trends
decrescentes com o aumento de SiO,, enquanto K,O e Na,O aumentam. O P,Os mostra um
“trend” mais irregular.

Os diabésios apresentam os menores contetidos de SiO; e os mais altos de FeOt, MgO
e CaO, refletindo a composi¢do mineraldgica dessas rochas formadas dominantemente por
plagioclasio e clinopiroxénio, além de minerais opacos (Tabela 2.3).

Os andesitos apresentam valores intermediarios de Al,Os, Ti0,, FeO, MgO, CaO,
Na,0 e K,0 quando comparados aos diabasios e riolitos, e sdo mais
enriquecidos em P,0,, com excecdo de uma amostra (Figura 2.12).

Nos riolitos AlO3, TiO,, FeO;, MgO, CaO e P,0s exibem correlagdo negativa em
relacdo a Si0O,, enquanto o K,O apresenta correlacdo positiva. O Na,O se mantém constante

(Figura 2.12; Tabela 2.4).
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Figura 2.12 - Diagramas de Harker mostrando o comportamento dos elementos maiores em relagdo a SiO, para
os diques da regido de Agua Azul do Norte; valores em porcentagem de peso. Diques de outras regidoes do DRM
mostrados para comparagéo. Ferreira (2009) = regido de Bannach; Silva Jr. et al. (1999) = regido de Rio Maria.

ELEMENTOS TRACO

Com o objetivo de melhor compreender os processos de diferenciagdo magmatica que
atuaram nos diferentes diques de Agua Azul do Norte, foi realizado um estudo do
comportamento dos elementos trago Rb, Ba, Sr, Nb, Zr e Y (Tabela 2.4) em relacdo a SiO,
(Figura 2.13).

Rb, Ba, Zr, Nb ¢ Y tendem a se enriquecer com o aumento da silica. Rb e Zn mostram
que sdo fases do liquido e¢ ndo fracionam enquanto o Sr varia pouco e mostra trend
subhorizontal neste mesmo sentido, o que indicaria um fracionamento de plagioclasio a partir
dos andesitos. Os diabdsios mostram teores muito proximos nesses elementos, sugerindo

comportamento comum as diferentes amostras, ¢ tendem a se agrupar nos diagramas
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geoquimicos. A excegdo fica por conta do Ni, que mostra intervalo composicional nessas
rochas, com teores de 44ppm a 118 ppm (Tabela 2.4).

Os andesitos mostram, de modo geral, contetidos intermediarios de elementos traco
entre os diabasios e o riolito e uma grande variagdo nos teores de Ba (369-1414 ppm), similar
a dos feldspato-alcalino riolitos (210-1233 ppm).

O grupo dos riolitos apresenta baixa dispersdo dos elementos tragos analisados, com
exce¢do do Ba que mostra comportamento destoante (210-1779 ppm). Tal dispersdo pode
indicar o fracionamento da biotita. Os diques com alto teor de Ba, PCJ-24a (1779 ppm) e
PCJ-34b (1233 ppm) indicam que a biotita ndo foi uma fase fracionante, ndo apresentam
biotita no residuo. Ja o dique com baixo Ba, MC-95 (210ppm), mostra biotita no residuo. O
alto teor de Ba, pode também, ser resultado de um evento pdés-magmatico, por se tratar de um

elemento movel, nesses diques tem-se a presenca de barita.
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Figura 2.13 - Diagramas de Harker para os diques da regiio de Agua Azul do Norte mostrando o comportamento
dos elementos tragos (ppm) em relagdo a SiO, (percentagem de peso). Legenda como na Figura 2.12.
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Diagramas geoquimicos de variagdes e de razdes entre elementos tragcos e SiO; sdo
mostrados na Figura 2.14. O diagrama A/CNK versus SiO, apresenta trend positivo enquanto
que o diagrama #mg versus SiO, ¢ negativo com o aumento da silica. Os diagramas Rb/Sr
versus SiO, e Ba/Sr versus SiO, mostram trends positivos. Como ja observado em outros
diagramas geoquimicos, a pequena variagdo de SiO,, associada aos gaps composicionais
separando os diferentes litotipos, sugere que os diques de Agua Azul do Norte nio evoluiram

por processos de cristalizagdo fracionada a partir de um mesmo magma parental.
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Figura 2.14 - Diagramas geoquimicos de variagdes A - ACNK versus SiO,; B - #mg versus SiO,; e razoes de
elementos tragos. C - Ba/Sr versus SiO,; D - Rb/Sr versus SiO,. Legenda como na Figura 2.12.

80

ELEMENTOS TERRAS RARAS
A Tabela 2.4 apresenta os dados analiticos normalizados segundo Boynton (1984) e as

principais razdes dos elementos terras raras (ETR) de cada tipo litologico.
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O grupo dos diabasios apresenta uma disposicao subhorizontal dos ETR com leve
fracionamento e enriquecimento dos ETR leves (ETRL) em relagdo aos ETR pesados (ETRP),
razdes (La/Yb)n entre 1,20 e 6,57; (Gd/Yb)n entre 0,80 e 1,32 e anomalias de eurdpio pouco
acentuadas e levemente negativas (Eu/Eu* entre 0,84 ¢ 1,11).

Os andesitos apresentam fracionamento dos ETR mais acentuado que nos diabésios e
um maior enriquecimento dos ETRL em relacdo aos ETRP, com razdes (La/Yb)y entre 8,33 e
8,68; (Gd/YDb)\ entre 1,48 e 1,62 e fraca anomalia negativa de eurdpio (Eu/Eu*) de 0,83 a
0,92.

O riolito apresenta razdes (La/Yb)y de 12,94, (Gd/Yb)y de 1,55, indicando
fracionamento moderado de ETR, e anomalia negativa de eurépio moderada (Eu/Eu*=0,74).
Os feldspato-alcalino riolitos apresentam razdes (La/Yb)y entre 11,63 e 12,28 e (Gd/Yb)x
entre 1,52 e 1,55, portanto com um maior fracionamento dos ETR e enriquecimento dos
ETRL em relagdo aos ETRP e anomalias negativas de eurdpio fortemente pronunciadas

(Ew/Eu* entre 0,09 ¢ 0,38).
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Figura 2.15 - Padrdes de ETR para os diques da regido de Agua Azul do Norte normalizados segundo Boynton
(1984). A- diabasio, B- andesito, C- riolito e feldspato-alcalino riolito, D- média dos litotipos deste estudo.
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ESTUDO COMPARATIVO COM OUTROS DIQUES DO DRM

Os diques de Agua Azul do Norte foram comparados geoquimicamente com outros
diques ocorrentes nas regides de Rio Maria (Silva Jr. et al., 1999) e Bannach (Trabalho de
Conclusdo de Curso de A. T. R. Ferreira, 2009), ambas pertencentes ao DRM.

No diagrama TAS (Le Bas et al., 1986) predominam os mesmos litotipos distribuidos
nos campos dos basaltos, andesitos basalticos, andesitos e riolitos (Fig. 2.10 A). Os diagramas
AFM (Irvine & Baragar, 1971) e catidnico (Jensen, 1976) confirmam o carater toleitico dos
diques de Agua Azul do Norte e aqueles das regides de Rio Maria e Bannach (Fig. 2.10 B e
2.11A).

A mesma similaridade ¢ observada no diagrama de Shand (1951) que indica o grau de
aluminosidade de rochas igneas (Fig. 2.11 B). Os diques do DRM sdo dominantemente
metaluminosos a fracamente peraluminosos, com os diques de riolito da regido de Rio Maria
apresentando carater mais peraluminoso.

Nos diagramas de Harker (Figura 2.12), os diques do DRM mostram valores similares
de MgO, Ca,0, K,0 e Na,O e tendem a se sobrepor. Apesar de ndo apresentar similaridade
igual a dos 6xidos anteriores, o P,Os mostra boa correspondéncia entre os diques do DRM,
com excecdo dos andesitos de Agua Azul do Norte que mostram conteidos mais variados.
Por outro lado, os diabasios de Agua Azul do Norte e Rio Maria sdo mais enriquecidos em
AlL,O; e FeOt quando comparados aos diabasios da regido de Bannach. Porém, os de Agua
Azul sdo os mais empobrecidos em TiO; (Ti0,< 2%).

De modo geral, Rb, Ba e Sr mostram boa correlacao entre os diques (Figura 2.13 C e
D), com excegdo da maior variagdo de Ba nos andesitos e feldspato-alcalino riolito de Agua
Azul do Norte. As razdes Rb/Sr, Ba/Sr reforgam as semelhancas entre os diques do DRM. O
diagrama envolvendo #mg versus SiO, (Figura 2.13B) apresenta uma forte correlagao
negativa ¢ mantém os gaps composicionais entre os litotipos, enquanto o diagrama A/CNK

versus SiO; (Figura 2.13A) exibe uma correlagdo positiva.
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Figura 2.16 - Diagramas comparativos mostrando a média dos padrdes de ETR dos diques da regido de Agua
Azul do Norte (este estudo), Rio Maria (Silva Jr. et al., 1999) e Bannach (Ferreira, 2009).

A Figura 2.16 compara os padroes de fracionamento para composi¢coes médias de ETR
dos diques do DRM. Os diabasios de Agua Azul do Norte sio mais empobrecidos em ETR
(ZETR=58,69) que os diabasios de Rio Maria (2ETR=66,68) ¢ de Bannach (ZETR=131,9).
Entretanto, os dados de Agua Azul do Norte mostram padrio de fracionamento subhorizontal
similar ao dos diabasios de Bannach, com razao (La/Yb)xy média de 2,89 contra 2,88. Os
diabasios de Rio Maria mostram fracionamento mais acentuado dos ETR, com razao

(La/Yb)y de 6,99. As anomalias de Eu para os diabasios de Agua Azul do Norte sio
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inexistentes (Eu/Eu*=1,0) e pequenas (Eu/Eu*=0,93-0,74) para os diabasios de Bannach e
Rio Maria.

Os diques de andesito sio mais fracionados que os diabasios. Em Agua Azul do Norte
a razdo (La/Yb)x € de 8,46 e se aproxima daquela encontrada nos andesitos de Bannach
(10,30), porém ambas sao inferiores a dos andesitos de Rio Maria (23,54). As anomalias
negativas de Eu sdo, neste mesmo sentido, de 0,87, 0,81 e 0,65.

Da mesma forma que nos andesitos, os padrdes de fracionamento de ETR entre os
diques de riolito de Agua Azul do Norte e Bannach sdo muito proximos, com razdes (La/Yb)y
de 12,08 e 11,44, respectivamente. Os diques de riolito de Rio Maria mostram padrao mais
fracionado, com razdo (La/Yb)x de 21,99. As anomalias negativas de Eu sdo de 0,74 para o
riolito e de 0,23 para os feldspato-alcalino riolitos de Agua Azul do Norte. Os riolitos de

Bannach mostram anomalia negativa de Eu de 0,36 e os de Rio Maria de 0,42.

GEOCRONOLOGIA

PROCEDIMENTO ANALITICO

A datagdo pelo método de evaporacdo-ionizagdo de Pb em zircio (Kober, 1987;
Gaudette et al., 1998) foi realizada no Laboratorio de Geologia Isotopica do IG da UFPA com
auxilio de um espectrometro de massa de ionizagdo termal FINNIGAN MAT 262. Zircoes de
um feldspato-alcalino riolito (amostra MC-95b) situado ao sul da cidade de Agua Azul do

Norte foram selecionados para datagao.

RESULTADOS

A amostra MC-95b ¢ representativa do dique de feldspato-alcalino riolito que secciona
rochas arqueanas da Suite Guarantd (Santos et al., 2013), encaixantes dos granitos
anorogenicos Seringa e Sdao Jodo. Para a andlise geocronologica foram selecionados 20
cristais translucidos moderadamente fraturados ¢ sem evidéncias de metamitizagdo. Desses,
somente quatro (MC95/11, MC95/12, MC95/17 e MC95/19) emitiram chumbo suficiente para
a analise isotopica, fornecendo razdes 294pp2%ph inferiores a 0,0004 e uma idade média de

1874,7 + 3,0 Ma, interpretada como idade de cristalizacdo da rocha (Tabela 2.5).
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Tabela 2.5 - Resultados isotdpicos obtidos pelo método de evaporagdo do Pb em monocristais de zircdo do dique
de feldspato-alcalino riolito (MC-95b) de Agua Azul do Norte.

Zircio  Temp. Razdes *“Pb/**Pb 2s C®Pb/**Pb)c 2s CPb/*Pb)c 2s Idade 2s
1403/4 #1450 0/6 0,001632  0,000014 0,16219 0,00186 0,08844 0,00027 13924 58
*1500 0/40 0,000311  0,000054 0,11816 0,00107 0,11111 0,00084 1817,9 13,7

1403/11 #1450 0/6 0,001025  0,000020 0,16893 0,00161 0,10812 0,00056 17682 9,5
1500 32/32 0,000133  0,000024 0,15877 0,00058 0,11455 0,00048 18732 7,5

1403/12  *1500 0/36 0,000144  0,000024 0,14630 0,00194 0,11357 0,00056 1857,6 88
1450 38/38 0,000159  0,000011 0,14915 0,00104 0,11456 0,00049  1873,3 7,7

1403/13 #1450 0/8 0,003060  0,000010 0,23410 0,00272 0,09996 0,00036  1623,6 6,7
*1500 0/28 0,000195  0,000023 0,13750 0,00828 0,11428 0,00018  1868,9 29

1403/17  *1450 0/34 0,000175  0,000045 0,13453 0,00903 0,11302 0,00034 1848,8 54
1500 32/32 0,000172  0,000002 0,13082 0,00034 0,11468 0,00043  1875,1 6,8

1403/19  *1450 0/30 0,000175  0,000005 0,15684 0,00093 0,11360 0,00034  1858,1 54
1500 20/20 0,000139  0,000021 0,15854 0,00040 0,11470 0,00027 18755 4,3

122/310 Idade Média=_1874,7 3,0

Legenda: (c) razio ““Pb/’"Pb e "Pb/Pb corrigida do Pb comum; (*) etapa de evaporagdo eliminada
subjetivamente; (#) etapa de evaporagio eliminada por apresentar razio “**Pb/***Pb superior a 0,0004.

DISCUSSOES E CONCLUSOES

ASPECTOS PETROGRAFICOS E GEOQUIMICOS

Em termos petrograficos os diques de Agua Azul do Norte sdo formados por rochas
maficas a félsicas, com uma larga variedade textural e composicional. Os diabésios sdo rochas
faneriticas e/ou porfiriticas, composta essencialmente por plagioclasio, piroxénio e anfibolio.
A presenca de magnetita e titanomagnetita como principais minerais acessorios reflete os alto
teores de Fe nesses diques. Os andesitos em geral sdo porfiriticos, compostos essencialmente
por plagioclasio, anfibolio, quartzo e raramente feldspato-alcalino. Assim como nos diabasios,
magnetita e titanomagnetita sdo os principais minerais acessorios. Entretanto, a presenca de
apatita nos andesitos ¢ mais frequente. Riolito e feldspato-alcalino riolito sdo rochas
porfiriticas, compostas essencialmente por feldspato-alcalino, quartzo e plagioclasio, tendo
magnetita e ilmenita como principais minerais acessorios. Texturas granofirica e esferulitica
sdo comuns nesses diques. Os altos valores de Ba nos diques félsicos podem ser explicados
pela presenca de barita como mineral acessorio.

Em termos geoquimicos os diques de Agua Azul do Norte sdo essencialmente
toleiticos e metaluminosos, com os feldspato-alcalino riolitos mostrando comportamento
levemente peraluminoso. A presenca de lacunas composicionais entre os litotipos nos
diagramas geoquimicos, associada a pequena variacdo de silica, sugere que a cristalizagao

fracionada a partir de um mesmo magma ndo foi o processo dominante na origem desses
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diques. O magmatismo mafico, representado pelos diques de diabasio, nao evoluiu para
formar os de andesito. A anélise dos diagramas geoquimicos mostra que somente os diques de
riolito e feldspato-alcalino riolito poderiam ter evoluido por este processo. Tais diques
provavelmente tiveram sua origem associada aos granitos anorogénicos do DRM, uma vez
que os dados geocronolégicos de ambos reforcam essa hipotese. A hipdtese de mistura de
magmas heterogéneos para a origem dos diques de Agua Azul do Norte fica enfraquecida pela
auséncia de evidéncias petrograficas como a presenca de enclaves, texturas de desequilibrio e

de resfriamento rapido.

GEOCRONOLOGIA DOS DIQUES DO DRM

As idades geocronologicas dos diques félsicos do DRM obtidas por evaporagdo de
Pb em zircdo situam-se entre 187442 (este estudo) e 18872 Ma e sdo similares aquelas dos
granitos anorogénicos Jamon (1885432 Ma) e Seringa (1893+15 Ma), obtidas pela mesma
metodologia, e Musa (1883+5 Ma) obtida por U-Pb em zircdo, todos pertencentes a Suite
Jamon (Dall’Agnol et al.,, 2005). Tais idades confirmam o sincronismo entre esse
magmatismo de aproximadamente 1,88 Ga do DRM. Diques méaficos de Rio Maria (Silva Jr.,
1996) e intermediarios da Provincia Carajas (Rivalenti et al., 1998) foram datados
tentativamente por K-Ar e Rb-Sr em rocha total, respectivamente, fornecendo idades de
1802+22 Ma e 1874+110 Ma, indicando que tais rochas necessitam ser datadas por
metodologias mais precisas para se chegar a idades confidveis e com erros menores. Essa
ausencia de dados geocronoldgicos para os diques maficos indicam que sua origem pode estar
relacionado a diferentes periodos. Marangoanha & Oliveira (2014) sugere que a geragao dos
diques maficos podem estar relacionados a pelo menos trés episodios de distensdo crustal ja
relatados na Provincia Carajas. O primeiro estaria ligado a formacgdo de granitos tipo A e
diques paleoproterozoicos do Dominio Rio Maria (1,88 Ga; Dall’Agnol et al., 2005; Oliveira
et al., 2008). O segundo & amalgamagdo da Amazonia Oriental e Africa Ocidental
(Gondwana) entre 540 ¢ 520 Ma, e por fim a abertura do Oceano Atlantico ha 200 Ma.

SIMILIARIDADES COM OUTROS DIQUES DO DRM

Os diques de Agua Azul do Norte mostram grandes similaridades petrograficas,
geoquimicas e geocronoldgicas com outras ocorréncias ja estudadas no DRM. Em todos os
grupos, os conteudos de MgO, CaO, K,0 e Na,O mostram composicdes similares e tendem a
se sobrepor Al,O3 e FeOt sio mais elevados nos diabasios de Agua Azul do Norte e Rio
Maria, porém os diabasios de Agua Azul do Norte sdo mais empobrecidos em P,0Os e TiO,.

Esta similaridade também ¢ observada para Rb, Ba e Sr e para as razdes Rb/Sr e Ba/Sr. Os
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andesitos do DRM mostram maior dispersao com relacdo aos conteudos de P,Os, FeOt e Ba.
Riolitos e feldspato-alcalino riolitos mostram boa correlacdo em quase todos os elementos e
tendem a se superpor nos digramas geoquimicos, com exce¢ao dos conteidos mais elevados
de Rb e mais baixos e Zr dos riolitos das regides de Bannach e Rio Maria, respectivamente.

Em termos de ETR, os diabasios de Agua Azul do Norte sdo mais enriquecidos em
ETRP que os de Rio Maria, porém sdo mais empobrecidos em ETR que os de Bannach. Os
diques de andesito possuem comportamento bem semelhante no DRM, com maior
fracionamento daqueles da regido de Rio Maria. Riolito e feldspato-alcalino riolitos mostram
padrdes de fracionamento similares. Porém, assim como nos andesitos, o fracionamento dos
ETR ¢ maior nos diques de Rio Maria. As anomalias negativas de Eu sdo mais levemente
acentuadas nos feldspato-alcalino riolitos de Agua Azul do Norte.

Rivalenti et al. (1998) realizaram estudos geoquimicos em diques em uma ampla
area da Provincia Carajas, a qual engloba atualmente os Dominios Carajas e Rio Maria
(Vasquez et al., 2008), identificando trés grandes grupos: diabasios, andesitos e riolitos. Para
os diques maficos foram distinguidos dois tipos: diques basalticos com alto Ti (TiO; > 2%) e
com baixo Ti (TiO; < 2%). Os diques de baixo Ti, toleiticos e enriquecidos em Al,Os, teriam
sua origem associada a fontes mantélicas metassomatizadas, com assinatura N-MORB, ¢
fusdo de eclogito (Rivalenti et al., 1998). Neste sentido, os diques maficos da regido de Agua
Azul do Norte se enquadrariam na categoria de baixo Ti, sugerindo uma origem comum ou
semelhante a dos diques maficos da parte norte da Provincia Carajas.

Apesar das similaridades observadas entre os diques do DRM, ¢ importante destacar
a diferenca existente com relagdo ao contetido de TiO,. os diques de Agua Azul do Norte
possuem contetdos de TiO, < 2% e sdo classificados como de baixo Ti, enquanto os das
regides de Rio Maria (Silva Jr. et al., 1999) e Bannach (Trabalho de Conclusido de Curso de
A. T. R. Ferreira, 2009) apresentam teores de TiO, superiores a 2% e se enquadram na
categoria de alto Ti, segundo Rivalenti et al. (1998). Essas diferengas podem indicar que a
geracdo dos diques maficos do DRM estariam ligados a diferentes periodos da Provincia
Carajas.

Os dados geoquimicos dos diques do DRM, incluindo a ocorréncia frequente de gaps
composicionais entre os litotipos € a pequena variagao de silica entre cada grupo, afastam a
possibilidade de os mesmos terem evoluido a partir de um mesmo magma por processo de

cristalizagdo fracionada.
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CAPITULO 3

7 - CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS
A partir dos estudos petrograficos foram identificados na regido de Agua Azul do

Norte quatro tipos de diques com composicdo variando de mafica a félsica: diabasios,
andesitos, riolito e feldspato-alcalino riolitos.

Os diabasios sdo rochas de granulagdo fina a média, localmente porfiriticas, com
coloragdo cinza escura a levemente esverdeada, contendo fenocristais prismaticos de
plagioclasio e texturas intergranular e subofitica. Sdo compostos essencialmente por
plagioclasio, anfibolio e clinopiroxénio. Minerais opacos, titanita e apatita sdo as fases
acessorias, enquanto biotita, clorita, epidoto, sericita e argilominerais as secundarias. No
diagrama de classificacdo para rochas gabroides (Le Maitre 2002), os diabasios plotam no
campo dos gabro-norito-gabronorito, piroxénio-hornblenda gabro/gabronorito/norito e
hornblenda gabro. As analises litoquimicas dos diabésios e a classificagdo nos diagramas TAS
e AFM indicaram tratar-se de basaltos e andesitos basalticos toleiticos. Nos diagramas de
Harker o grupo dos diabasios apresenta os menores conteudos de SiO, e TiO, e os mais
elevados de FeOt, MgO e CaO, mostram padrao subhorizontal dos ETR, um enriquecimento
dos ETRL em relagdo aos ETRP e anomalias de Eu levemente positivas a pouco negativas
(Euw/Eu* entre 0,84 ¢ 1,11).

Os andesitos sao rochas de coloragdo cinza escura, granulacao fina e textura
microcristalina a localmente porfiritica, contendo fenocristais de quartzo dispersos na matriz
afanitica. Em geral, sdo compostos por plagioclasio, quartzo e, em menor propor¢ao,
feldspato-alcalino; anfibolio e rara biotita sdo as os minerais maficos presentes. Os dados
geoquimicos indicaram que também sdo rochas de natureza toleitica, com conteudo de silica
entre 56,57 a 60,1%. Apresentam valores intermediérios de TiO,, FeOt, MgO, CaO, NaO e
K;0 quando comparados aos diabésios e riolitos; possuem fracionamento dos ETR mais
acentuado e maior enriquecimento em ETRL que os diabasios e pequena anomalia negativa
de europio (Eu/Eu* entre 0,83 a 0,92).

Os diques de riolito e feldspato-alcalino riolito sdo caracterizados por sua colora¢do
avermelhada e granula¢do fina a grossa. Em geral, sdo rochas porfiriticas com texturas
esferulitica e granofirica marcantes, compostos essencialmente por feldspato-alcalino, quartzo
e plagioclésio, tendo anfibdlio e biotita como fases maficas; minerais opacos, zircao e apatita
sdo os acessorios e clorita, epidoto, sericita e argilominerais os secundarios. Os diques de

riolito e feldspato-alcalino riolito apresentam cardter metaluminoso a fracamente
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peraluminoso e os mais elevados e variados conteidos de SiO,. Em diagramas de Harker,
Al,O3, FeOt, MgO e CaO exibem correlagdo negativa, enquanto K,O apresenta correlagdo
positiva com a silica. O dique de riolito apresenta fracionamento moderado de ETR e
anomalia negativa de eurdpio moderada (Eu/Eu*=0,74). Os diques de feldspato-alcalino
riolitos mostram maior fracionamento de ETR com razdes (La/Yb), entre 11,63 ¢ 12,28 e as
mais pronunciadas anomalias negativas de Eu (Eu/Eu* entre 0,09 e 0,38).

A evolugdo dos diques de Agua Azul do Norte nio aponta para a existéncia de uma
série magmatica continua. As lacunas composionais entre os grupos de diques, além da
pequena variagao de silica entre cada tipo, sugerem que eles ndo evoluiram por cristalizagao
fracionada.

Os estudos petrograficos e geoquimicos comparativos mostraram grande
similaridade entre os diques de Agua Azul do Norte e os de outras ocorréncias do DRM. Os
dados geocronolégicos obtidos em diques félsicos comfirmam que eles sdao do final do
paleoproterozodico e sincronicos ao magmatismo granitico anorogé€nico que ocorreu na
Amazodnia Oriental por volta de 1,88 Ga. Tais diques podem ter evoluido a partir do mesmo
magma que deu origem a esses granitos. J4 a geragdo dos diques maficos podem estar

relacionados a outros episddios de distensao crustal na Provincia Carajas.
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ANEXO - COORDENADAS DOS PONTOS ESTUDADOS.
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PONTOS LITOTIPO LONGITUDE LATITUDE ALTITUDE DIRECAO
PC-12B Andesito 5059851 702429 357m
MC-52B Diabasio 5064698 710759 367m
PCJ-11 Andesito 5065073 713388 352m
PCJ-15 Diabasio 5061796 716699 343m 125Az
PCJ-18 Andesito 5058008 702175 344m
PCJ-19 Andesito 5058315 702619 372m
PC-24A Riolito 5059271 701610 338m
PCJ-34A Andesito 5063742 705433 410m
PCJ-34B  Feldspato-alcalino riolito 5063742 705433 410m
MC-58 Diabasio 5045952 694391 330m 120Az
MC-95B  Feldspato-alcalino riolito 5042916 708241 379m 100Az
MC-96 Diabasio 5045317 703977 344m 88Az
MC-101 Diabasio 5046904 709355 371m 190Az
MC-118 Diabasio 5064673 710833 398m 127Az
MC-120 Diabasio 5065146 713912 357m
MC-127 Diabésio 5061872 717622 325m 124Az




