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RESUMO

Os estudos petrograficos e geoquimicos, aliados aos dados de mapeamento geoldgico
realizados nos granitoides arqueanos que afloram na por¢do NE de Agua Azul do Norte,
porcdo sul do Dominio Carajas, permitiram caracterizar novas unidades que antes estavam
inseridas no contexto geoldgico do Complexo Xingu. Sdo elas: (i) os granodioritos Agua Azul
e Agua Limpa, que sdo granitoides de alto-Mg que apresentam assinatura geoquimica afim
das suites sanukitoides arqueanas que ocorrem em outras areas da Provincia Carajas, assim
como nas Provincias Superior e Karelian; (ii) um pluton de Trondhjemito com afinidade TTG
e que ainda ndo havia sido identificado em estudos anteriores na regido estudada; (iii) trés
corpos de Leucogranodioritos e um de Leucogranito, todos de assinatura calcio-alcalina e
geoquimicamente similares aos leucogranodioritos-granitos da Suite Guarantd do Dominio
Rio Maria. Estas rochas sdo intrusivas nas sequéncias supracrustais do Grupo Sapucaia e
ocorrem como corpos deformados e alongados em padréo estrutural E-W. Os granodioritos
Agua Azul e Agua Limpa sdo compostos essencialmente por (epidoto)-anfibdlio-biotita
granodioritos e tonalitos com (muscovita)-(epidoto)-biotita granodioritos e monzogranitos
associados. O pluton de Trondhjemito é composto por biotita trondhjemitos e biotita tonalitos,
enquanto que as ocorréncias de Leucogranodioritos sdo formadas por biotita granodioritos, € 0
pequeno corpo de Leucogranito por biotita monzogranitos. Os granodioritos Agua Azul e
Agua Limpa sdo predominantemente metaluminosos e apresentam altos valores de #Mg, Cr,
Ni, que diferem dos fornecidos por séries calcio-alcalinas de margens continentais e TTGs e
leucogranodioritos arqueanos do Dominio Rio Maria. O estudo de suscetibilidade magnética
(SM) realizado nestes dois corpos mostrou valores relativamente baixos com média de
17,54x10™ Slv para 0 Granodiorito Agua Limpa e de 4,19x10™ Slv para o Agua Azul. As
analises dos minerais opacos mostraram que a magnetita e hematita sdo as fases mais comuns
e que a ilmenita é ausente. No Granodiorito Agua Limpa a magnetita é mais abundante e
desenvolvida que no Granodiorito Agua Azul, justificando assim seus mais altos valores de
SM. Em geral, os valores de SM e o conteudo modal de minerais opacos aumentam no
sentido das facies menos evoluidas (anfibdlio tonalitos + anfibélio granodioritos) para as mais
evoluidas (biotita granodioritos + biotita monzogranitos).Em geral, as amostras mais
magnéticas estdo relacionas a formagdo de magnetita como efeito da atuacdo de processos

deformacionais. Devido as afinidades geoquimicas e mineralogicas entre estas rochas e 0s
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sanukitoides de Rio Maria, pode-se admitir condi¢des de fO, entre os tampdes HM e FMQ

para os granitoides de Agua Azul do Norte.

Palavras-chaves: Geoquimica - Carajas, Provincia (PA). Suscetibilidade Magnética.

Arqueano. Sanukitoides.



ABSTRACT

Petrographic and geochemical studies of Archean granitoids under taken during the geological
mapping of the NE portion of the Agua Azul do Norte area - Carajas Province, allowed the
identification of new units that were previously inserted into the Xingu Complex. The
granitoids individualized are: (i) the Agua Azul and Agua Limpa granodiorites, which are
high-Mg granitoids, similar geochemical to the Archaean sanukitoid occurring in other areas
of the Carajas Province as well as in the Karelian and Superior provinces; (ii) a pluton of
Trondhjemite with affinity to the classical TTG, not identified in previous studies in this area;
(ii1) three bodies of Leucogranodiorites and one of Leucogranite all of them with calc-alkaline
signature and geochemically similar to the leucogranodiorites-granites of the Guarant& Suite
of the Rio Maria Domain. These Archaean granitoid are intrusive in the supracrustal
sequences of the Sapucaia Group and occur as deformed bodies, generally elongated along E-
W. The Agua Azul and Agua Limpa granodiorites are composed essentially of (epidote)-
amphibole-biotite granodiorite and tonalite with (muscovite)-(epidote)-biotite granodiorite
and monzogranites. Biotite trondhjemites and subordinate biotite tonalites are the rock
varieties identified in the Trondhjemite pluton. The occurrences of Leucogranodiorites consist
of biotite granodiorites, and the Leucogranite body is composed of biotite monzogranites. The
Agua Azul and Agua Limpa granodiorites are predominantly metaluminous and exhibit
higher values of Mg#, Cr and Ni when compared to the calc-alkaline series from continental
margins and Archean TTG suites and leucogranodiorites of the Rio Maria Domain. The
magnetic susceptibility (MS) values obtained in the rocks of these two bodies are relatively
low (average 17.54 x10™* Slv for the Agua Limpa and average 4.19 x10™ Slv for the Agua
Azul granodiorites). Magnetite and hematite are the more common opaque minerals and
ilmenite is absent in these rocks. The magnetite crystals are more abundant and larger in the
Agua Limpa Granodiorite compared to the Agua Azul Granodiorite, justifying the highest
values of MS found in this pluton. In general there is a tendency of increasing of MS values in
the sense of the less evolved facies (amphibole tonalite + amphibole granodiorite) to more
evolved facies (biotite granodiorite + biotite monzogranite). The more magnetic samples are
related to magnetite formed during deformational processes in shear zones. Because of the

geochemical and mineralogical similarities between these rocks and sanukitoids of Rio Maria,



it is assumed conditions of the fO, between HM and FMQ buffers for granitoids of the Agua
Azul do Norte.

Keyworks: Geochemistry — Carajas, Province (PA). Magnetic Susceptibility. Archaean.

Sanukitoids.
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CAPITULO |

1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

A porcdo nordeste do municipio de Agua Azul do Norte, area de estudo da presente
dissertacdo (Figura 1), localiza-se no extremo sul do Dominio Carajas, borda sudeste do
Craton Amazonico (Almeida et al. 1981) e segundo Oliveira D.C. et al. (2010) é uma regido
marcada pela ocorréncia expressiva de granitoides de naturezas distintas e variavelmente
deformados e recristalizados, gerados no Mesoarqueano (~2,88 Ga) e Neoarqueano (~2,75
Ga). De acordo com os dados obtidos neste trabalho, esta area corresponde a um segmento da
Provincia Carajas constituida por greenstone belts e granitoides de alto-Mg de idade
Mesoarqueana, associados a trondhjemitos (TTGs) e leucogranodioritos e leucogranitos de
afinidade célcio-alcalina.

Estes granitoides estavam até entdo inseridos no contexto geoldgico do Complexo
Xingu (Silva et al. 1974), que continua sendo a unidade de maior expressao areal desta parte
do craton. Nesta regido, apenas o Granito Boa Sorte (Rodrigues 2011) e o Diopsidio-Norito
Pium (Santos et al. 2008) haviam sido caracterizados com base em estudos petrogréficos,
geoquimicos e geocronoldgicos, os quais permitiram sua identificagdo como novas unidades.
Ja os diversos granitoides individualizados a partir do Complexo Xingu neste trabalho,
haviam sido até entdo alvo apenas de estudos petrograficos e geocronologicos preliminares,
limitando dessa forma uma discussdo mais profunda sobre a origem destas rochas. Em razéo
disso, o principal objetivo do presente estudo foi o de aprimorar a caracterizagdo dos
principais tipos de granitoides arqueanos identificados na area estudada, visando definir suas
naturezas para que se possa avancgar na compreensdo desta porcdo do Dominio Carajas.
Utilizou-se para isso de estudos petrograficos, geogquimicos e de petrologia magnética aliados
aos dados geoldgicos de campo. O resultado desta pesquisa foi a individualizacdo dos
granodioritos Agua Azul e Agua Limpa (granitoides de alto-Mg), além de um platon de
Trondhjemito com afinidade TTG e pequenas ocorréncias de Leucogranodioritos e
Leucogranito calcio-alcalinos afins dos leucogranodioritos-granitos arqueanos da Suite
Guaranté (Almeida et al. 2010).

Para a estruturacdo desta dissertacdo, optou-se apresentar parte dos dados obtidos na
forma de artigos cientificos. A mesma é constituida por um capitulo introdutério (Capitulo 1)
gue aborda o contexto geoldgico regional, assim como as problematicas, os objetivos e 0s



materiais e métodos utilizados na pesquisa. Os principais resultados sdo apresentados e
discutidos na forma de dois manuscritos de artigos cientificos (Capitulos 2 e 3), um
abordando a caracterizacdo petrografica e geoquimica e o outro a petrologia magnética dos
dois granitoides de alto-Mg de Agua Azul do Norte. Estes artigos devem ser submetidos a
Revista Brasileira de Geociéncias ou para periddicos de classificacdo similar
(Qualis/CAPES), como a Revista de Geociéncias da Universidade de Sdo Paulo. No capitulo
4, consta uma sintese dos dados petrograficos e geoquimicos dos demais granitoides
individualizados. No capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho. Os titulos dos

manuscritos dos artigos sao 0s seguintes:

CAPITULO 2 - Artigo 1: GEOLOGIA, PETROGRAFIA E GEOQUIMICA DOS
GRANITOIDES ARQUEANOS DE ALTO MAGNESIO DA REGIAO DE AGUA AZUL
DO NORTE — PROVINCIA CARAJAS (PA).

Este artigo aborda os aspectos geoldgicos, petrograficos e geoquimicos de granitoides
porfiriticos ricos em anfibdlio de idade mesoarqueana. Estas rochas sdo formadas
predominantemente por granodioritos que apresentam comportamento geoquimico similar ao
das suites de alto-Mg que ocorrem na Provincia Karelian, Dominio Rio Maria e Provincia
Superior. Os dados apresentados permitiram individualizar dois corpos com assinatura
geoquimica semelhante, denominados de granodioritos Agua Azul e Agua Limpa. Suas
afinidades petrograficas e geoquimicas com as principais ocorréncias das suites de alto-Mg do
Dominio Rio Maria e de outros cratons sugerem que estes possam fazer parte de uma suite

magmatica sanukitoide que ndo fora ainda identificada nesta parte da provincia.

CAPITULO 3 - Artigo 2: PETROLOGIA MAGNETICA DOS GRANODIORITOS AGUA
AZUL E AGUA LIMPA, PORCAO SUL DO DOMINIO CARAJAS — PARA.

Este capitulo apresenta dados inéditos de suscetibilidade magnética (SM) e minerais opacos,
aliados a petrografia e geoquimica dos granodioritos Agua Azul e Agua Limpa. A SM destas
rochas mostrou valores relativamente baixos para estas duas unidades e o estudo de minerais
opacos mostrou que magnetita e hematita sao as fases mais comuns e que a ilmenita é ausente.
No Granodiorito Agua Limpa a magnetita é mais desenvolvida e abundante que no
Granodiorito Agua Azul, fazendo com que o primeiro apresente valores mais altos de SM.
Observou-se uma tendéncia no aumento de SM no sentido das facies com anfibolio+biotita
(menos evoluidas) para as facies onde a biotita é a principal fase ferromagnesiana (mais

evoluidas). As afinidades geoquimicas e mineraldgicas entre estas rochas e os sanukitoides de



Rio Maria, sugerem que estas se originaram de magmas que evoluiram em condicdes

relativamente oxidantes e condic¢des de fugacidade de oxigénio entre os tampdes HM e FMQ.
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Figura 1 — Mapa de localizacéo da area de estudo.

1.2 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A Provincia Carajas (PC) localiza-se no extremo sudeste do Craton Amazonico
(Almeida et al. 1981), que por sua vez, localiza-se no norte da Plataforma Sul-Americana
(Cordani & Sato 1999). De acordo com Tassinari & Macambira (1999) a PC esta situada mais
exatamente na Provincia Amazonia Central (Figura 2).

A PC ¢é considerada a principal provincia mineral do Brasil e tem caracteristicas
geoldgicas singulares, sendo gerada, reativada e tectonicamente estabilizada no Arqueano. No
Paleoproterozoico foi afetada por um evento magmatico extensivo, marcado por intrusdes
graniticas anorogeénicas e por diques associados (Macambira & Lafon 1995, Dall’Agnol et al.
2005). A oeste, a PC é limitada por granitoides proterozoicos e assembleia vulcano-
piroclastica do Supergrupo Uatumd (Macambira & Vale 1997, Teixeira et al. 2002) e a leste

pelo cinturdo neoproterozoico Araguaia, onde a evolucdo estd associada com o Ciclo



Brasiliano (Hasui et al. 1980, Gorayeb et al. 2008). Dall’Agnol et al. (1997) dividem a PC
tectonicamente no Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria a sul, Bacia Carajas a norte e
Dominio de Transicéo entre as duas primeiras. Vasquez et al. (2008), em revisdo da geologia
do estado do Par4, dividiram a Provincia Carajas em Dominio Carajas e Dominio Rio Maria,
fazendo com que Feio (2011) redefinisse o Dominio de Transicdo como Subdominio de
Transigdo, pertencente & por¢cdo sul do Dominio Carajés. Este subdominio se estenderia
imediatamente ap6s a borda sul da Bacia Carajas até norte de Xinguara, prolongando-se
lateralmente por Tucuma e Sdo Félix do Xingu, onde seria limitado a leste pelas sequéncias

supracrustais do Cinturdo Araguaia e a oeste pelas vulcanicas do Supergrupo Uatuma.

1.2.1 Geologia do Dominio Rio Maria

Segundo Dall’ Agnol et al. (2006), o Dominio Rio Maria é constituido por greenstone
belts pertencentes ao Supergrupo Andorinhas de 3046+32 Ma a 2904+5 Ma (Macambira &
Lancelot 1991, Pimentel & Machado 1994, Avelar 1996, Souza et al. 2001, Rolando &
Macambira 2003) e ao Grupo Tucuma denominado formalmente por Aradjo & Maia (1991)
para descrever as rochas supracrustais do extremo SW da Folha Serra dos Carajas,
anteriormente englobadas no Supergrupo Andorinhas (DOCEGEO 1988). Vasquez et al.
(2008) subdividem os greenstone belts do Dominio Rio Maria entre os grupos Gradaus, Serra
do Inaja, Babacu, Lagoa Seca, Tucuma e Sapucaia, além da Formacdo Quixada. Souza et al.
(2001) descreveram o Grupo Babacgu na regido sudeste de Xinguara como greenstone belt de
Identidade. De modo geral, estas unidades sdo constituidas por rochas metaultraméficas
(serpentinitos, metaperidotitos, metapiroxenitos, actinolititos, clorititos e Xistos com talco,
tremolita e clorita) representados por peridotitos e komatiitos com textura spinifex,
metamaficas (metabasaltos, metagabros, metadiabasios, actinolita xistos e anfibolitos) com
estruturas  pillow em metabasaltos, metavulcanicas intermediarias (metadacidos,
metariodacitos porfiros) e acidas (metarriolitos poérfiros e metatufos) intercalados com
metassedimentares clasticas e quimicas (quartzitos, filitos, arddsias, muscovita Xistos,
metagrauvacas, metacherts, formacoes ferriferas e marmores).

As séries TTGs mais antigas sdo representadas pelo Tonalito Arco Verde, Complexo
Tonalitico Caracol, Trondhjemito Mogno e Tonalito Mariazinha. O magmatismo TTG mais
antigo do Dominio Rio Maria ¢ dividido em dois episodios: em 2,96 Ga com a cristalizagédo
das rochas mais antigas do Tonalito Arco Verde e Trondhjemito Mogno (Macambira & Lafon
1995, Rolando & Macambira 2003, Almeida et al. 2008, Almeida et al. 2011) e em 2,93 Ga
com a cristalizagdo do Complexo Tonalitico Caracol, Tonalito Mariazinha e as rochas mais



jovens do Tonalito Arco Verde (Leite et al. 2004, Almeida et al. 2011). Estes granitoides
formam extensos batélitos constituidos por biotita tonalitos e/ou trondhjemitos, fracamente a
fortemente foliados com um bandamento composicional de orientacdo NW-SE a E-W, com
excecdo do Tonalito Mariazinha que exibe orientacdo NE-SW a N-S. Almeida et al. (2011)
sugerem que as suites TTG de Rio Maria derivaram de fontes similares aos metabasaltos do
Supergrupo Andorinhas durante o Mesoarqueano, e que ainda distinguem trés grupos de
TTGs neste dominio: i) grupo com altas razdes La/Yb, Sr/Y e Nb/Ta, derivado de magmas
gerados a altas pressdes (> 1,5 GPa) de fontes com granada e anfibolio no residuo; ii) grupo
com média razdo La/Yb com liquidos formados em pressGes intermediarias (~1,0-1,5 GPa),
mas ainda no campo de estabilidade da granada; e iii) grupo com baixas razdes La/Yb, Sr/Y e
Nb/Ta, cristalizados a partir de magmas gerados a baixas pressdes (< 1,0 GPa) de uma fonte
anfibolitica com plagioclasio residual.

Os granitoides de alto-Mg (sanukitoides) sdo representados pelo Granodiorito Rio
Maria - GrdRM (Medeiros & Dall’Agnol 1988, Oliveira M.A. et al. 2009) e rochas
associadas, de assinatura célcio-alcalina com idade U-Pb em zircdo de 2,87 Ga (Leite &
Dall’Agnol 1994). Oliveira M.A. et al. (2009, 2010) denominaram de Suite Rio Maria as
variedades petrogréficas que constituem o GrdRM e rochas méficas e intermediérias
associadas. Estas incluem as associacOes descritas na regido de Bannach (Oliveira M.A. et al.
2010) e as unidades anteriormente identificadas como Tonalito Parazonia (DOCEGEO 1988,
Huhn et al. 1988) e atualmente denominada de Quartzo-Diorito Paraz6nia (Guimardes 2009),
além do Granito Rancho de Deus (Dias 2009).

A Suite Guarantd engloba leucogranodioritos-granitos formados pelas intrusGes do
Granito Guaranté e dos Granodioritos Azulona e Trairdo (Dias 2009, Almeida et al. 2010). O
Granodiorito Grotdo (Guimardes 2009) e pequenas ocorréncias identificadas na regido de
Bannach e Xinguara sdo similares a esta suite, embora ainda ndo se tenha obtido uma idade
precisa para estes corpos. As rochas da Suite Guarantd foram interpretadas como produto de
mistura em diferentes proporcdes de magmas de composicdo trondhjemitica (TTG) e
leucogranitica rica em Ba e Sr, derivadas de magmas sanukitoides (Almeida et al. 2010) e as
suas idades de cristalizacdo foram determinadas pelos métodos de evaporacdo Pb-Pb em
zircdo (286418 Ma) e LA-MC-ICPMS U-Pb em zircdo (2875+8 Ma e 2872+7 Ma, Almeida et
al. 2010).
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Os leucogranitos potassicos de afinidade célcio-alcalina sdo representados pelo
Granito Xinguara, constituido por monzogranitos e sienogranitos de idade de cristalizacdo Pb-
Pb em zircdo de 2865+1 Ma (Leite et al. 2004), intrusivos no Complexo Tonalitico Caracol e
no Granodiorito Rio Maria, e o Granito Mata Surrdo, localizado na porcéo sul do Dominio
Rio Maria a NW de Redengéo, formado por monzogranitos (Dall’ Agnol et al. 2006), de idade
Pb-Pb em rocha total de 2872+10 Ma (Rodrigues et al. 1992).

O Trondhjemito Agua Fria é o Gnico membro da associagdo TTG mais jovem e é
similar geoquimicamente ao Complexo Tonalitico Caracol e aos TTGs arqueanos, mas é



comparativamente mais enriquecido em K e possui idade Pb-Pb em zircdo de 2864 + 21 Ma
(Leite 2001, Leite et al. 2004).

O Grupo Rio Fresco é representado pelas rochas sedimentares clasticas de natureza
plataformal, essencialmente formadas por sedimentos clasticos grosseiros a finos
(conglomerados, siltitos, grauvacas), peliticos (folhelhos), quimicos (cherts, dolomitos) e
formacdo ferrifera bandada, anquimetamorfisados e com texturas e estruturas primarias
preservadas. No geral, trata-se de uma sequencia transgressiva com clasticos grosseiros na
base e clasticos mais finos, até sedimentos quimicos no topo (DOCEGEO 1988).

Os granitos tipo-A paleoproterozoicos afloram em toda a regido da PC, como batolitos
discordantes formados por rochas isotropicas, de composi¢do sienogranitica a monzogranitica
e quimismo moderadamente alcalino (Silva et al. 1974, Hirata et al. 1982, DOCEGEO 1988,
Dall'Agnol et al. 1994, Gonzales et al. 1988). DatacGes (U-Pb em zircdo e Pb-Pb rocha total)
apontam idades de 1,88 Ga (Wirth et al. 1986, Machado et al. 1991, Barbosa et al. 1995). No
Dominio Rio Maria sdo representados pelos corpos Seringa, Gradads, Sdo Jodo e 0s granitos
da Suite Jamon, que incluem os granitos Musa, Jamon, Marajoara, Manda Saia, Bannach e

Redencdo, além de diques félsicos a méficos.

1.2.2 Geologia do Dominio Carajés

A primeira referéncia oficial as rochas do Grupo Sapucaia deve-se a Hirata et al.
(1982), que descreveram metaperidotitos (talco-tremolita-clorita xistos) com textura spinifex.
A denominacdo formal para o Grupo Sapucaia foi dada aos conjuntos de metamafitos,
metaultramafitos e metassedimentares, com paragénese diagnosticada da facies xisto verde,
que compdem segmentos de rochas supracrustais caracterizados como greenstone belt
retrabalhados em regime de cisalhamento ductil no final do Arqueano (DOCEGEO 1988,
Costa et al. 1994). A auséncia de dados radiométricos desta unidade impede o seu
posicionamento geocronoldgico, mesmo que seja tentativamente integrada ao Supergrupo
Andorinhas (DOCEGEO 1988). Embora seja admitido que faca parte do Dominio Rio Maria
(Vasquez et al. 2008), sdo encontradas no Subdominio de Transi¢cdo rochas supracrustais
deformadas e metamorfisadas que sdo tentativamente correlacionadas a este grupo (Oliveira
D.C. et al. 2010, Feio 2011), geralmente formando pequenos corpos orientados em meio aos
granitoides mesoarqueanos, necessitando assim de estudos mais detalhados para definir sua
natureza e posicionamento estratigrafico.

Na porcdo sul do Dominio Carajas afloram corpos alongados de direcdo E-W descritos
como rochas de alto grau metamdrfico do Ortogranulito Chicrim-Cateté (Vasquez et al.



2008), juntamente com as rochas gabroicas da série charnockitica do Diopsidio-Norito Pium
(Ricci & Carvalho 2006, Santos et al. 2012), anteriormente relacionadas ao embasamento
mesoarqueano denominado de Complexo Pium (Hirata et al. 1982, Araujo et al. 1988, Araljo
& Maia 1991). Pidgeon et al. (2000) obtiveram idades U-Pb em zircdo (SHRIMP) de
3002+14 Ma e de 285919 Ma, interpretadas, respectivamente, como a idade de cristalizacéo e
de metamorfismo do protolito igneo deste complexo. Novos dados geocronoldgicos obtidos
por Santos et al. (2012) forneceram uma idade Pb-Pb em zircdo de 27461 Ma, considerada
como de cristalizacdo das rochas do Diopsidio-Norito Pium, o que denuncia a formagéo
simultdnea entre estas rochas e as suites graniticas neoarqueanas do Dominio Carajas. Idades
modelos Tpw de 2,95 a 3,10 Ga obtidas por estes autores, foram interpretadas como de
formacdo do protolito juvenil mais antigo das rochas do Diopsidio-Norito Pium. A origem
ignea ou metamorfica do Pium é atualmente controversa, no entanto, estudos recentes indicam
a existéncia de rochas igneas charnockiticas (Gabriel et al. 2010, Feio et al. 2012) e
granitoides neoarqueanos (Galarza et al. 2012) intimamente associados ao Diopsidio-Norito
Pium, sugerindo a existéncia de uma geracdo de rochas igneas de idade similar a obtida por
Santos et al. (2012).

As rochas que formam o Tonalito Bacaba ocorrem em um corpo em contato com o
Supergrupo ltacaitnas na borda sul da Bacia Carajas, expostas a oeste do depdsito de cobre
Bacaba (Moreto et al. 2011). Esta unidade é formada por tonalitos de granulacdo fina,
faneriticos, com hornblenda e biotita como principais minerais maficos e hidrotermalmente
alterados. Moreto et al. 2011 obtiveram idades U-Pb em zircdo (LA-MC-ICPMS) de 3005+8
Ma para este tonalito e interpretaram como sua idade de cristalizacao.

O Complexo Xingu foi descrito como uma associacdo litologica heterogénea, que
inclui gnaisses, migmatitos, granitoides diversos, granulitos, faixas de greenstone belts, e
complexos basicos e ultrabasicos (Silva et al. 1974, Cordeiro & Saueressig 1980, lanhez et al.
1980, Medeiros Filho & Meireles 1985, DOCEGEO 1988, Araujo & Maia 1991). Avelar et
al. (1999) obtiveram na regido de Tucumad idade de 2972+16 Ma (Pb-Pb em zircéo) para um
gnaisse de composicdo granodioritica pertencente a este complexo. Para Machado et al.
(1991) a idade de 2859+4 Ma (U-Pb TIMS) obtida em cristais de zircdo em metagranitoides
do Complexo Xingu da regido de Curionopolis, representaria a ultima fase de migmatizacao
sofrida por estas rochas. Porém, Barros et al. (2010) em revisdo a geologia da Serra Leste,
reinterpretou esta idade como sendo a de cristalizagdo de alguns granitoides da regido. No

intuito de melhor compreender a historia evolutiva da Provincia Carajés, a area de ocorréncia



deste complexo veio sendo significativamente reduzida nas ultimas décadas, principalmente
no Dominio Rio Maria e norte do Dominio Carajés, dando lugar ao surgimento de novas
unidades. Atualmente o Complexo Xingu contém a maior extensdo areal da porcéo sul do
Dominio Carajés, sendo necessarios estudos mais detalhados para melhor caracterizar suas
rochas e buscar a melhor compreenséo da geologia da regiéo.

Identificado nas proximidades da cidade homénima, o Granito Canad dos Carajés,
descrito por Feio et al. (2012), consiste de rochas hololeucocraticas fortemente deformadas,
dobradas e milonitizadas, exibindo foliacdo penetrativa E-W de mergulho vertical e séo
fortemente afetadas por zonas de cisalhamentos E-W e NE-SW. Estes leucogranitos mostram
assinatura célcio-alcalina e idade de cristalizagdo de 2959+6 Ma (U-Pb em zircdo LA-MC-
ICPMS, Feio et al. 2012).

O Trondhjemito Rio Verde é descrito no Subdominio de Transicdo por Feio et al.
(2012) como trondhjemitos texturalmente homogéneos, muitas destas fortemente foliadas,
podendo conter rochas bandadas com camadas trondhjemiticas alternadas com biotita
tonalitos e exibem similaridades geoquimicas com os TTGs arqueanos. Feio et al. (2012)
assumem que as rochas do Trondhjemito Rio Verde tenham idades entre 2929+3 Ma a
2868+4 Ma (Pb-Pb e U-Pb em zircdo, LA-MC-ICPMS) e nédo séo conclusivos quanto a sua
idade de cristalizacdo. No entanto, estes autores admitem que as rochas mais antigas deste
trondhjemito tenham sido formadas em 2,93 Ga.

O Complexo Tonalitico Campina Verde esta exposto em contato com as vulcanicas do
Supergrupo ltacaitinas e o Tonalito Bacaba, no extremo norte do Subdominio de Transicéo
(Feio et al. 2012). Suas rochas séo distintas geoquimicamente dos tipicos TTGs e definem
uma série magmatica expandida de afinidades célcio-alcalinas. Este é formado por duas
associagOes distintas: biotita tonalitos a granodioritos, com subordinado diorito e
monzogranito, dominantes na parte norte do corpo; e biotita-hornblenda tonalitos com
subordinados granodioritos e monzogranitos. Os diferentes tipos de rochas deste complexo
sdo caracterizados por uma foliacdo magmatica E-W marcada pelo alinhamento de cristais de
plagioclasio e minerais maficos. Feio et al. (2012) admitem idades de 2872+1 Ma e 2850+7
Ma (Pb-Pb e U-Pb em zircdo, LA-MC-ICPMS) para a formagédo das rochas do Complexo
Tonalitico Campina Verde.

Feio et al. (2012) descrevem duas areas distintas de ocorréncias do Granito Cruzadéo,
uma nas proximidades da borda sul da Bacia Carajas e em contato com o Diopsidio-Norito

Pium, onde é seccionado pelo granito anorogénico Rio Branco, e outra mais a sul entre e 0
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Granito Bom Jesus e o Granito Canad dos Carajas, mantendo contato tectbnico com este
ultimo. Exibe foliacdo dominante na direcio NW-SE a E-W, sendo localmente afetado por
zonas de cisalhamento. Esta unidade constitui-se de rochas hololeucocréaticas de assinatura
geoquimica transicional entre as séries calcio-alcalinas e alcalinas. Os dados geocronoldgicos
exibem larga variacdo de idades para este granito, indicando provavelmente que o mesmo
teve uma complexa evolugdo durante sua histdria de cristalizagdo. No entanto, a idade U-Pb
em zircdo (LA-MC-ICPMS, Feio et al. 2012) de 2845+15 Ma foi interpretada como sendo a
idade minima de cristalizacdo destas rochas.

O Granito gnaissico Bom Jesus consiste de monzogranitos e sienogranitos
essencialmente célcio-alcalinos, bandados e foliados, de orientagdo NE-SW a E-W e
mergulhos fortes a verticalizados, afetados por zonas de cisalhamento miloniticas que
aparentemente controlam a orientacdo das estruturas maiores do batolito. A idade U-Pb em
zircdo de 2833+6 Ma (SHRIMP, Feio et al. 2012) é interpretada como idade minima de
cristalizacdo desta unidade.

Localizado préximo a vila homdnima, o Granito Serra Dourada é um stock subcircular
intrusivo no Tonalito Bacaba (Nascimento 2006, Moreto et al. 2011, Feio et al. 2012). E
composto principalmente por leucomonzogranitos de granulacdo média a grossa, coloracao
rosada e assinatura calcio-alcalina, sendo grande parte do stock formado por rochas pouco
deformadas com foliacdo vertical ndo penetrativa de direcdo E-W. Sdo encontrados
envolvidos pelo granito, remanescentes de greenstone belts e também pequenos corpos
abundantes de gabros aparentemente intrusivos. ldades U-Pb em zircdo (LA-MC-ICPMS)
colocam este granito entre 286022 Ma (Moreto et al. 2011) e 2831+6 Ma (Feio et al. 2012).

O Supergrupo ltacaiunas engloba uma sequéncia de rochas metavulcanossedimentares
pertencentes aos Grupos Igarapé Salobo, Grao-Pard, lgarapé Bahia, Igarapé Pojuca, Rio Novo
e Buritirama (DOCEGEO 1988). A natureza do vulcanismo deste supergrupo varia desde
maéfico a acido, com assinaturas geoquimicas que variam desde toleiticas a calcio-alcalinas,
sobrepostas por metassedimentares de natureza clastica a quimica, especialmente formac6es
ferriferas bandadas. Machado et al. (1991) admitem que o Supergrupo ltacailnas apresenta
idades em torno de 2,76 Ga.

Segundo Feio et al. (2012), a Suite Pedra Branca € composta por granitoides sodicos
de assinatura toleitica, que ocorrem como pequenos stocks geralmente associados com 0s
granitos da Suite Planalto. S80 compostos dominantemente de tonalitos e trondhjemitos,

fortemente deformados e comumente mostrando bandamento magmatico (Gomes &
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Dall’Agnol 2007). Estas rochas foram datadas por U-Pb em 276539 Ma (TIMS, Sardinha et
al. 2004) e 2750+5 Ma (LA-MC-ICPMS, Feio et al. 2012).

Granitos subalcalinos de idade neoarqueana ocorrem exclusivamente no Dominio
Carajas, sendo relativamente abundantes e representados pelo Complexo Granitico Estrela,
Suite Planalto e os granitos Serra do Rabo e Igarapé Gelado, todos sintectdnicos. O Complexo
Granitico Estrela é formado dominantemente por monzogranitos, cuja idade Pb-Pb por
evaporacdo de zircdo é de 2763+7 Ma, atribuida a cristalizacdo destas rochas (Barros et al.
2001, Barros et al. 2009). Segundo Huhn et al. (1999), o Granito Planalto € um stock de
composicdo granitica, milonitizado nas bordas, aflorando proximo a Vila Planalto. Estes
autores obtiveram idade Pb-Pb em zircdo de 2747+2 Ma, interpretada como a idade de
cristalizacdo/colocacdo deste granito. Varios corpos associados a este granito foram
identificados na borda sul do Dominio Carajas (Gomes 2003, Oliveira D.C. et al. 2010) e Feio
et al. (2012) os englobaram na Suite Planalto. O Granito Serra do Rabo é formado por dois
stocks sintectonicos localizados proximo a terminacdo leste da Falha Carajas, constituido
dominantemente por alcali-feldspato granitos, com sienogranitos subordinados e idade U-Pb
em zircdo de 2743+2 Ma (TIMS, Sardinha 2002, Barros et al. 2009). O Granito lgarapé
Gelado esta localizado no extremo norte do Dominio Carajas (Barbosa 2004). E formado por
granodioritos e monzogranitos, com tonalitos, leucomonzogranitos e sienogranitos
subordinados. A datacdo de um monzogranito desta unidade forneceu idade de 2731+26 Ma,
pelo método Pb-Pb em zircdo (Barbosa 2004), a qual foi interpretada como idade minima de
cristalizacéo.

Segundo Aradjo et al. (1988), a Suite Plaqué é composta por muscovita-biotita
leucogranitos peraluminosos que ocorrem como corpos alongados na dire¢do E-W paralelos a
subparalelos & estruturacdo dos gnaisses do Complexo Xingu que segundo Jorge Jodo &
Araljo (1992) sdo a fonte destes granitos estratoides. Segundo Avelar (1996) datacGes Pb-Pb
em rocha total forneceram idades de 2727+29 Ma para estes granitos. No entanto,
mapeamentos em escalas de semi-detalhe realizados nesta ultima década na regido de Canad
dos Carajas, area de afluéncia do rio Plaqué, indicaram que 0s supostos granitos a duas micas
descritos para esta suite eram equivocadamente mapeados, sendo constatada a presenca de
anfibolio-biotita granitos peralcalinos associados a Suite Planalto (Gomes 2003, Oliveira D.C
et al. 2010, Feio et al. 2012), pondo em cheque o real significado da Suite Plaqué, fazendo

com fosse reduzido sua area de ocorréncia.
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O magmatismo maéfico-ultraméfico neoarqueano distribui-se em pequenos corpos
intrusivos por todo o embasamento mesoarqueano do Dominio Carajas. A Suite Intrusiva
Cateté, formalizada por Macambira & Vale (1997), é composta por gabros, noritos,
piroxenitos, serpentinitos e peridotitos, alongados e alinhados preferencialmente segundo as
diregbes E-W e N-S. Estdo incluidos nesta unidade os corpos conhecidos como Serra da
Onca, Serra da Puma, Serra do Jacaré, Serra do Jacarezinho, lgarapé Carapand, Fazenda
Maginco, Ourilandia, Vermelho, e outros sem denominacdo formal, hospedeiros de
importante mineralizacdo de niquel. Lafon et al. (2000) obtiveram pelo método U-Pb em
zircdo idade de 2766+6 Ma em gabro do corpo Serra da Onga. O Complexo Intrusivo Luanga
é representado por rochas ultrabasicas e basicas acamadadas, ocorrendo as proximidades da
Serra Pelada (Jorge Jodo et al. 1982, Medeiros Filho & Meireles 1985). Uma idade U-Pb em
zircdo de 27636 Ma foi obtida para a cristalizacdo/intrusdo destas rochas (TIMS, Machado et
al. 1991). O Gabro Santa Inés (Meireles et al. 1984, DOCEGEO 1988, Pinheiro 1997) expde-
se como um corpo constituido por gabros porfiriticos, leucogabros, microgabros e anortositos
de fraca foliacdo e alongado segundo NE-SW no extremo oeste do Dominio Carajas. A idade
desta unidade é incerta, no entanto Vasquez et al. (2008) a posicionam no neoarqueano,
baseados nas idades obtidas em diques e corpos maficos correlacionados a este grabro e que
cortam o Supergrupo ltacaitnas (2,71 Ga; Meireles et al. 1982, Macambira et al. 1990, Santos
2002,).

Segue na estratigrafia a Formacdo Aguas Claras, que segundo Nogueira et al. 1995 é
constituida por: 1) membro inferior: pelitos, siltitos e arenitos, apresentando caracteristicas
deposicionais de plataforma marinha; 2) membro superior: arenitos, depositados sob
condigdes litoraneas (parte inferior) e fluviais (parte superior). Segundo Pinheiro &
Holdsworth (2000) as rochas desta unidade séo de idade arqueana, fazendo parte do topo do
Grupo Grao Para.

A Formacdo Gorotire & composta por arenitos arcoseanos texturalmente e
mineralogicamente imaturos, relacionados com conglomerados polimiticos depositados por
leques aluviais dominados por fluxos de detritos e sistemas fluviais entrelagcados, em um
graben assimétrico (Lima & Pinheiro 2001). Segundo estes autores, a mesma estaria
relacionada com a historia cinematica da Falha Carajas e teria sido formada provavelmente,
durante uma reativacdo mesoproterozoica sob cinematica dextral. Logo, a Formacao Gorotire

n&o poderia ser correlacionada & Formagdo Aguas Clara.
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Os granitos da Suite Central Carajas, apresentam muitas caracteristicas em comum
com os granitos de mesma idade, descritos na Provincia Amazoénia Central, mas apresentam
importantes variacOes texturais e geoquimicas gque, apontam para diferencas nas fontes dos
magmas ¢ historia de cristalizagdo (Dall’Agnol et al. 1994). Segundo Dall’Agnol et al.
(2006), o magmatismo anorogénico da Suite Carajas € composto pelos Granitos Central
Carajés, Cigano, Pojuca e Rio Branco (Santos 2010).

1.3 JUSTIFICATIVA
As atividades propostas para este trabalho estdo direcionadas ao limite sul do Dominio

Carajas, mais especificadamente a caracterizacdo dos granitoides inseridos no contexto do
Complexo Xingu, o qual continua sendo a maior unidade litoestratigrafica da Provincia
Carajés, sobretudo entre os municipios de Canad dos Carajas e Agua Azul do Norte.
Mapeamentos geoldgicos recentes realizados na escala 1:30.000 na regido de Vila Cedere Il
e porcdo nordeste de Agua Azul do Norte (Oliveira D.C. et al. 2010) mostraram que 0
Complexo Xingu é formado por diversas unidades petrograficamente distintas e ainda nao
individualizadas, assim como foi inicialmente observado no Dominio Rio Maria. Destacam-se
na area estudada: a) anfibélio-biotita granodiorito porfiritico, com tonalitos e quartzo dioritos
associados e b) biotita granodioritos. Os estudos geocronoldgicos destas unidades apontaram
idades arqueanas de 2,88 Ga (Gabriel et al. 2010, Sousa et al. 2010) e 2,74 Ga (Sousa et al.
2010, Santos 2009), respectivamente.

Tendo em vista que as rochas da porcao sul do Dominio Carajas, em especial aquelas
que ocorrem a NE da cidade de Agua Azul do Norte, foram estudadas com base em dados
petrograficos e geocronoldgicos preliminares, tornam-se necessarios discussdes mais
aprofundadas visando melhor caracterizacdo destas unidades, que permita identificar, além
das diferentes variedades litologicas e sua distribuicdo espacial, as suas respectivas series
magmaticas, ambiente de formacdo e os processos que controlam a sua evolucdo magmatica,
bem como compara-las com aquelas que ocorrem em outros terrenos da provincia e de outros

cratons.

1.4 OBJETIVOS

Levando-se em consideracdo o estagio inicial do conhecimento das rochas que
constituem o Complexo Xingu na regido nordeste da cidade de Agua Azul do Norte, o
objetivo geral deste trabalho é aprimorar a caracterizacdo geologica dos principais tipos de

granitoides arqueanos atualmente incluidos neste complexo. Pretende-se para isso integrar 0s
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dados de campo com estudos petrogréficos, geoquimicos e de petrologia magnética. Para
tanto deverdo ser atingidos os seguintes objetivos especificos:

a) Elaborar um mapa geologico, em ambiente SIG, na escala 1:50.000 das principais
unidades estratigraficas individualizadas na porcao nordeste de Agua Azul do Norte e efetuar
a integracdo com mapas geologicos de areas adjacentes;

b) Descrever as relacfes de contato das principais unidades individualizadas no
mapeamento do Complexo Xingu na area e definir o arranjo espacial das suas principais
estruturas planares e lineares;

c) Realizar estudos mineraldgicos e petrograficos em amostras adicionais e refinar os
dados j& existentes a fim de aprimorar a classificacdo petrografica dos principais litotipos com
base em composi¢cdes modais; efetuar a analise textural e discutir as transformacdes tardi-
magmaticas a pds-magmaticas e fei¢cbes deformacionais presentes nos mesmos;

d) Caracterizar geoquimicamente as principais unidades individualizadas no
mapeamento geologico, a fim de identificar as suas séries magmaticas, possiveis ambientes de
formacéo e os processos que controlaram sua evolucdo magmatica;

e) Realizar estudos de petrologia magnética através de medidas de suscetibilidade
magnética e da caracterizacdo dos minerais 6xidos de Fe e Ti, com intuito de estimar as
condic@es de cristalizacdo (fO,) das séries magmaticas identificadas;

e) Fazer um estudo comparativo com granitoides analogos da Provincia Carajas e de

outros Cratons.
1.5 MATERIAIS E METODOS

1.5.1 Pesquisa Bibliogréafica

Consistiu em levantamento bibliografico referente a geologia da regido enfocada,
atualizado a medida que novos dados foram publicados. Além disso, foram analisados artigos
e livros sobre temas relacionados & geologia de terrenos arqueanos, com énfase em evolucéo
crustal, petrografia, geoquimica e petrologia magnética, além de temas voltados aos estudos

de minerais opacos.

1.5.2 Mapeamento Geoldgico
Foram realizados trabalhos de cartografia geoldgica, com mapeamento na escala
1:50.000 da &rea (Mapa de pontos na Figura 3), acompanhado de coleta sistematica de

amostras para estudos petrograficos, geoquimicos e de suscetibilidade magnética (SM).
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Figura 3 — Mapa de amostragem da area estudada. *Amostras datadas por Gabriel et al. (2010) e Sousa et al. (2010).
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Na etapa de campo foram feitas descricdio de afloramentos em seus aspectos
litologicos e estruturais, enfatizando-se as relagfes de contato. Foram feitos exames analdgico
e digital de imagens de satélite (Landsat 7 e TM), mosaicos de radar (SRTM) e de cartas
aerogamaespectrométricas (canal do Th). Para a localizacdo dos pontos amostrados foi

utilizado um aparelho GPS (Global Position System) com precisao de aproximadamente 3m.

1.5.3 Petrografia

Foram feitos exames macroscopicos das amostras, seguidos de estudos em
microscopio petrografico, envolvendo: identificacdo dos minerais (Kerr 1959, Deer et al.
1992) e descricdo sistematica; estudo das texturas magmaticas, deformacionais e de alteracdo
(Bard 1980, MacKenzie et al. 1982, Hibbard 1995, Passchier & Trouw 1996, Vernon 2007);
estimativa da ordem de cristalizacdo dos minerais (Dall’Agnol 1982, Hibbard 1995, Oliveira
2001); obtencdo de composi¢cbes modais (Chayes 1956, Hutchison 1974) com contador
automatico de pontos da marca Swift (> 2.000 pontos por amostra) e classificagdo das rochas
conforme estabelecido pela IUGS (Streckeisen 1976, Le Maitre 2002). O estudo de minerais
oxidos de Fe e Ti foi efetuado em laminas polidas, sendo utilizada a Microscopia Eletrénica
de Varredura (MEV) com eventual uso de EDS. Este estudo foi acompanhado de observacdes
em microscopio Optico por luz refletida para caracterizar a composi¢do, abundancia,
microestrutura e paragénese de minerais magnéticos, bem como para definir os processos que

criaram, alteraram e/ou destruiram estes minerais nas rochas (Clark 1999).

1.5.4 Geoquimica

As andlises quimicas em rocha total foram realizadas no Laboratério ACME
ANALYTICAL LABORATORIES LTD, sendo utilizados os pacotes analiticos 4A e 4B (os
métodos empregados e os limites de deteccdo encontrados no site do laboratorio:
www.acmelab.com). Os conteddos de elementos maiores e menores (SiO,, Al,O3, Fe,0s3,
FeO, MgO, Ca0, Na,0, TiO,, Cr,03, P,0Os, Perda ao Fogo-PF) foram analisados por ICP-ES,
enquanto os tragos (Zn, Cu, Pb, Ba, Be, Cs, Ga, Hf, Nb, Rb, Sn, Sr, Ta, Th, U, W, Zr, Bi, Ni)
e terras raras (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb e Lu) foram analisados por
ICP-MS. Para expressar 0s conteidos de elementos na forma de 6xido das analises em forma
de cations (por ex. Cr,0O3 para Cr) e os valores correspondentes de Fe,O3 para 0s contetdos de
FeO, utilizou-se dos fatores de conversdo gravimétrica compilados de Stevens et al. (1960). A
caracterizacdo geoquimica foi feita com base nos procedimentos indicados em Ragland
(1989) e Rollinson (1993), avaliando-se o comportamento dos elementos maiores, menores e

traco por meio de diagramas de variacao classicos e varios diagramas propostos na literatura
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(Shand 1950, Harker 1965, O’Connor 1965, Debon & Le Fort 1983, Irvine & Baragar 1971,
Barker 1979, Stern et al. 1989, Martin 1994, Moyen et al. 2003, Halla 2005, Martin et al.
2005, Heilimo et al. 2010, Oliveira M.A. et al. 2009, Almeida et al. 2011) a fim de melhor
caracterizar as unidades diferenciadas, identificando as suas séries magmaticas, ambiente de

formacdo e 0s processos que controlaram a sua evolugdo magmatica.

1.5.5 Petrologia Magnética

As medidas de suscetibilidade magnética (SM) foram realizadas no Laboratério de
Petrologia Magnética do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Pard (UFPA),
utilizando suscetibilimetro SM-30, fabricado pela ZH INSTRUMENTS, que permite medidas
em materiais com SM de até 1x10” Slv. Em todas as amostras foram efetuadas um minimo de
quatro medidas, considerando-se sempre a média dessas medidas como representativa para
cada amostra. O tratamento dos dados foi realizado com o programa Minitab 15, através da

elaboracdo de diagramas de probabilidade e histogramas de frequéncia.
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2 GEOLOGIA, PETROGRAFIA E GEOQUIMICA DOS GRANITOIDES
ARQUEANOS DE ALTO MAGNESIO DA REGIAO DE AGUA AzZUL DO
NORTE — PROVINCIA CARAJAS (PA)
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Quadra 4, Lote Especial, Nova Maraba, CEP. 680505-080 — Marabéa/Para.

RESUMO

Os granitoides mesoarqueanos de alto-Mg que afloram na porcdo NE de Agua Azul do Norte,
porcdo sul do Dominio Carajas, sdo intrusivos nas sequéncias supracrustais do Grupo
Sapucaia e ocorrem como dois corpos deformados e alongados na direcdo E-W. Estes
correspondem a intrusdes pré- a sin-cinematicas formadas por tonalitos e granodioritos, com
monzogranitos restritos. Os granodioritos sdo mais expressivos e apresentam textura
porfiritica com porfiroclastos de feldspatos, tendo anfibdlio, biotita e epidoto como as
principais fases ferromagnesianas. A evolucdo destes granitoides é marcada pelo
fracionamento de CaO, Fe,03, MgO, TiO, e Al,03, e aumento de K,O e da razdo K,O/Na,O
a partir dos tonalitos e granodioritos com anfibdlio, em direcdo as facies com biotita
dominante. Sr, Y, Zr, #Mg, Ni, Cr e a razdo Sr/Ba decrescem, enquanto que Rb, Ba e a razdo
Rb/Sr aumentam no sentido da evolucdo dessas rochas. Os padrdes de ETR mostram
importante fracionamento de ETRP com moderada razéo La,/Yb, e anomalia de Eu ausente
ou pouco expressiva. As altas razdes La,/Yb, encontradas nas rochas mais enriquecidas em
SiO, do Granodiorito Agua Limpa, sugerem acentuado grau de diferenciagdo magmatica nos
seus estagios finais de cristalizacdo, que pode ser atribuido ao fracionamento de
anfibolio+biotita. As rochas estudadas sdo predominantemente metaluminosas e apresentam
altos valores de #Mg, Cr e Ni. S&o distintos geoquimicamente das séries célcio-alcalinas de

margens continentais e dos TTGs e leucogranodioritos arqueanos do Dominio Rio Maria. As
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afinidades petrogréficas e geoquimicas existentes entre as rochas estudadas e as principais
ocorréncias de granitoides de alto-Mg, sugerem que estas possam fazer parte de uma suite

magmatica analoga, até entdo nao identificada nesta parte da Provincia Carajas.
Palavras-chaves: Granitoides, Sanukitoides, Arqueano, Carajas, Craton Amazonico.

ABSTRACT

GEOLOGY, PETROGRAPHY AND GEOCHEMISTRY OF ARCHAEAN HIGH-
MAGNESIUM GRANITOIDS OF THE AGUA AZUL DO NORTE AREA — CARAJAS
PROVINCE. The Mesoarchaean high-Mg granitoids that outcrop in the Agua Azul do Norte
area, southern portion of the Carajas Domain, are intrusive in the supracrustal sequences of
the Sapucaia Group and occur as two sin to post-kinematic deformed bodies, elongated in the
E-W direction. These granitoids are composed of granodiorite and tonalite with subordinate
monzogranite. The dominante granodiorites show porphyritic texture with feldspar
porphyroclasts. Amphibole, biotite, and epidote are the main mafic phases. The magmatic
differentiation of these granitoids is marked by fractionation of CaO, Fe,O3, MgO, TiO,, and
Al;O3, and increase of K,O and K,O/Na,O ration from the amphibole-rich tonalite and
granodiorite toward the more evolved facies which dominant biotite. Sr, Y, Zr, #Mg, Ni, Cr,
and Sr/Ba decrease, whereas Rb, Ba, and Rb/Sr increase towards the more evolved rocks. The
REE patterns show a significant fractionation of HREE with moderate La,/Yb, ration and
discrete anomalies of Eu. The higher La,/Yb, ratios found in the rocks more enriched in SiO,
of the Agua Limpa Granodiorite compared to the less evolved ones, suggests a pronounced
degree of magmatic differentiation in its final stages of crystallization, which can be attributed
to the fractionation of amphibole+biotite+allanite. The studied rocks are predominantly
metaluminous and exhibit high values of #Mg, Cr, Ni. They differ geochemically from the
calc-alkaline series of continental margins and Archaean TTG suites and leucogranodiorites
of the Rio Maria Domain. The petrographic and geochemical affinity between the studied
rocks and classical occurrences of high-Mg granitoids suggest that they can be part of a

similar magmatic suite, identified for the first time in this part of the Carajas Province.

Keywords: Granitoids, Sanukitoids, Archaean, Carajas, Amazonian Craton.
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INTRODUCAO

A porcio nordeste do municipio de Agua Azul do Norte esta inserida na Provincia
Amazonia Central (Figura 1a, Tassinari & Macambira 1999) ou Carajas (Santos et al. 2000),
mais precisamente no segmento sul do Dominio Carajas, borda sudeste do Craton Amazonico
(Almeida et al. 1981). Segundo Oliveira D.C. et al. (2010), esta regido ¢ marcada pela
ocorréncia expressiva de granitoides variavelmente deformados e recristalizados, gerados no
Mesoarqueano (~2,88 Ga) e Neoarqueano (~2,75 Ga), e inseridos até entdo no Complexo
Xingu (Vasquez et al. 2008), o qual agrupa granitoides indiferenciados de natureza e idades
ainda indefinidas. Embora diversos trabalhos tenham sido realizados nesta parte do craton ao
longo dos ultimos 30 anos, este complexo continua sendo a unidade de maior expressao areal.
Trabalhos recentes de mapeamento geoldgico das rochas do Complexo Xingu que afloram
entre a cidade de Agua Azul do Norte e a localidade de Vila Nova Canada permitiram
individualizar grande variedade de granodioritos e tonalitos, com a ocorréncia expressiva de
granitoides porfiriticos enriquecidos em anfibolio (Gabriel et al. 2010a, Sousa et al. 2010,
Oliveira D.C. et al. 2010).

A érea de interesse do presente estudo € delimitada a sul pela faixa de greenstone belt
de Sapucaia e a nordeste pelas rochas méaficas do Diopsidio-Norito Pium e aquelas associadas
a Suite Plaqué. Nesta foram descritas expressivas ocorréncias de granodioritos com anfibolio
modal, sendo que ainda n&o se sabia se 0s mesmo eram ou n&o equivalentes aos Sanukitoides
de Rio Maria ou de outros cratons, porque nao se dispunha da caracterizacao petrografica e
geoquimica detalhada dessas rochas. Até aquele momento ainda ndo haviam sido
reconhecidas ocorréncias de rochas sanukitoides no Dominio Carajas, embora estas sejam
relativamente abundantes no Dominio Rio Maria (Oliveira, M.A. et. al. 2009, 2010). Apesar
do avanco do conhecimento na &rea estudada, ainda se faz necessario estudos mais
aprofundados para individualizagdo mais precisa dessas rochas. Sendo assim, o presente
trabalho visa a caracterizacdo geoldgica, petrografica e geoquimica dos granitoides com
anfibolio da porgdo nordeste de Agua Azul do Norte, afim de melhor definir sua natureza,
compara-los com rochas afins ja estudadas em outros cratons e demais dominios da Provincia
Carajas, pretendendo com isso contribuir para 0 melhor entendimento do quadro geoldgico da

regido.

GEOLOGIA REGIONAL
A regifo NE de Agua Azul do Norte esta inserida no segmento situado entre o Terreno
Granito-Greenstone de Rio Maria e a Bacia Carajas (Figura 1b), definido informalmente
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como Dominio de Transig¢ao por Dall’Agnol et al. (1997). Vasquez et al. (2008), ao revisarem
a geologia do estado do Par4, dividiram a Provincia Carajas em Dominio Carajas e Dominio
Rio Maria. Isto levou Feio (2011) a redefinir o Dominio de Transicdo como Subdominio de
Transicao, correspondente a por¢do sul do Dominio Carajas. Ele se estende desde a borda sul
da Bacia Carajés até o norte de Xinguara, prolongando-se lateralmente por Tucuma e S&o
Félix do Xingu. E limitado a leste pelas sequéncias supracrustais do Cinturdo Araguaia e a
oeste pelas vulcanicas do Supergrupo Uatuma.

O conhecimento sobre a geologia do Subdominio de Transicdo é ainda limitado, uma
vez que 0 mesmo somente veio a ganhar devida atencéo a partir da ultima década. A &rea de
Canad dos Carajas, situada a NE da area estudada, recebeu nos ultimos anos uma série de
estudos petroldgicos, geocronoldgicos, metalogenéticos e tectono-estruturais que contribuiram
para o melhor entendimento deste segmento. Em um cenario geologico atualizado, a porcéao
sul do Dominio Carajas € formada por: 1) metavulcanicas maficas afins dos greenstone belts;
2) rochas de alto grau metamorfico do Ortogranulito Chicrim-Cateté (Vasquez et al. 2008)
juntamente com as rochas gabroicas da série charnockitica do Diopsidio-Norito Pium (Hirata
et al. 1982; Ricci & Carvalho 2006; Santos et al. 2008) que representam, de acordo com as
idades obtidas por Pidgeon et al. (2000), o embasamento mesoarqueano de 3,0 Ga
metamorfisado em 2,8 Ga. No entanto, Santos et al. (2012) obtiveram idade Pb-Pb em zircao
de 2746+1 Ma que foi considerada como de cristalizacdo das rochas do Diopsidio-Norito
Pium, sugerindo a formacdo simultanea entre estas rochas e as suites magmaticas
neoarqueanas do Dominio Carajas, fazendo com que a origem metamérfica ou ignea do Pium
seja atualmente um assunto controverso; 3) associacdes de granitoides mesoarqueanos cujas
idades variam entre 2,96 e 2,83 Ga e por ordem de formacéo, sdo representados pelo Tonalito
Bacaba (Moreto et al. 2011), Granito Canad dos Carajas, Trondhjemito Rio Verde, Complexo
Tonalitico Campina Verde e Granitos Cruzaddo, Bom Jesus, Serra Dourada (Nascimento
2006, Feio et al. 2012) e Boa Sorte (Rodrigues et al. 2010) e, por fim, 0s ortognaisses e
granitoides do Complexo Xingu de 2,97 a 2,85 Ga (Silva et al. 1974, DOCEGEO 1988,
Machado et al. 1991, Avelar et al. 1999); 4) granitoides neoarqueanos de 2,75 a 2,73 Ga das
suites Plaqué (Aradjo et al. 1988, Avelar et al. 1999), Planalto (Huhn et al. 1999, Gomes
2003, Oliveira D.C. et al. 2010, Feio et al. 2012) e Pedra Branca (Sardinha et al. 2004,
Gomes & Dall’Agnol 2007, Feio et al. 2012), aléem de granitoides da série charnockitica
(Gabriel et al. 2010b, Feio et al. 2012); 5) complexos mafico-ultramaficos da Suite Cateté
(Macambira & Vale 1997, Lafon et al. 2000); 6) granito anorogénico paleoproterozoico Rio
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Branco (Dall’Agnol et al. 2005, Santos 2010) e enxames de diques de composigédo

predominantemente mafica.

GRANITOIDES ARQUEANOS DE ALTO MAGNESIO (SUITES SANUKITOIDES)

Granitoides com alto magnésio acham-se expostos em muitos cratons do mundo,
sendo muito comuns no final do Arqueano. Shirey & Hanson (1984) sugeriram o termo “suite
sanukitoide” para denominar todas as variedades de rochas igneas arqueanas, plutonicas ou
vulcanicas, que apresentam caracteristicas geoquimicas similares aos andesitos de alto
magnésio (sanukitos) do Mioceno que ocorrem no cinturdo vulcanico Setouchi do Japéo
(Tatsumi & Ishizaka 1982). Koto (1916) originalmente introduziu o termo “sanukitoide” para
se referir a todas as modificagdes texturais de magmas do tipo sanukito. Sanukitoides
argueanos apresentam caracteristicas geoguimicas contraditorias, ora similares as das rochas
magmaticas de origem mantélica, ora daquelas derivadas da fusdo de crosta. Sdo enriquecidos
nos elementos compativeis Mg, Ni e Cr assim como nos elementos incompativeis Ba, Sr, K,
(LILE) e P e elementos terras-raras leves (ETRL). Stern et al. (1989) definiram sanukitoides
como rochas igneas primitivas de composicao intermediaria com SiO; 55-60%, #Mg > 0.6, Ni
e Cr > 100ppm, K;O > 1%, Sr e Ba > 600ppm e grande enriquecimento de ETRL com
inexpressiva anomalia de Eu. Mais recentemente, os sanukitoides arqueanos foram definidos
simplesmente como uma série de granitoides com alto contetido de elementos compativeis e
incompativeis a dado contetdo de SiO, (Halla 2005).

As suites ou séries sanukitoides sdo classicamente compostas por dioritos,
monzodioritos, monzonitos, quartzo-dioritos e quartzo-monzodioritos, com granodioritos e
monzogranitos relacionados como membros derivados e mais evoluidos. Estas rochas ndo séo
equivalentes geoquimicamente, mas apresentam comportamentos geoquimicos similares.
Sanukitoides ocorrem como intrusdes tardi a pds-cinematicas (Stern et al. 1989), seccionando
TTGs em terrenos granito-greenstone arqueanos, no geral ndo se associam temporalmente
com os primeiros (Heilimo et al. 2010). Sanukitoides foram reconhecidos em varios cratons,
como na Provincia Superior (Shirey & Hanson 1984, Stern et al. 1989, Stern & Hanson 1991,
Stevenson et al. 1999), Provincia Karelian do Escudo Baltico (Lobach-Zchuchenko et al.
2000, Kovalenko et al. 2005, Halla 2005, Heilimo et al. 2010), Craton Dharwar (Sarvothaman
2001, Moyen et al. 2003), Dominio Rio Maria da Provincia Carajas (Oliveira M.A. et al.
2009, Oliveira M.A. et al. 2010, Oliveira M.A. et al. 2011), Craton Zimbabue (Kampunzu et
al. 2003), Groenlandia (Steenfelt et al. 2005), Craton Pilbara (Smithies & Champion 2000) e
Craton Yilgarn (Cassidy et al. 1991, Wiendenbeck & Watkins 1993).
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Figura 1 — a) Localizacdo da Provincia Carajas no Craton Amazonico. Modificado de Tassinari & Macambira (1999); b) Mapa geoldgico da Provincia Carajas. Modificado
de Vasquez et al. (2008), Almeida (2010) e Feio et al. (2012); c) Mapa geoldgico da por¢io nordeste de Agua Azul do Norte.
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A origem dos sanukitoides € ainda assunto de debate, sendo o modelo mais
disseminado o do processo em dois estagios. No primeiro estagio, fluidos e/ou magmas TTGs
(Evans & Hanson 1997, Smithies & Champion 2000) oriundos de crosta oceanica subductante
e possivelmente sedimentos (Halla 2005), contaminam/metassomatizam e enriquecem a
cunha do manto. No segundo estagio, a cunha do manto metassomatizado é fundida em um
evento termal no final da subduccéo (Stern & Hanson 1991, Kovalenko et al. 2005, Oliveira
M.A. et al. 2011).

CARACTERIZACAO DOS GRANITOIDES DE ALTO MAGNESIO DE AGUA AZUL DO
NORTE

Geologia

Existem pelo menos dois periodos distintos de geracdo de rochas na porcdo nordeste
do municipio de Agua Azul do Norte (Oliveira D.C. et al. 2010): 1) granitoides
mesoarqueanos de 2,88 a 2,85 Ga, que sdo biotita-anfibdlio granodioritos porfiriticos,
associacOes tonalitica/trondhjemiticas, biotita granitos e leucogranitos; e 2) granitoides
neoarqueanos de 2,75 a 2,73 Ga, que sdo biotita granodioritos heterogranulares e hipersténio
trondhjemitos pertencentes a série charnockitica. Estas rochas foram desmembradas do
Complexo Xingu e a atual pesquisa conseguiu avancar no conhecimento dos biotita-anfibolio
granodioritos porfiriticos caracterizados inicialmente por Oliveira D.C. et al. (2010),
utilizando-se para isso de novos dados de campo, petrograficos e geoquimicos. Como
resultado, foram individualizados nas proximidades dos rios homénimos os plutons dos
granodioritos Agua Azul (GrdAA) e Agua Limpa (GrdAL), foco do presente trabalho, além
de ocorréncias significativas de granitoides leucocraticos indiferenciados (Figura 1c).

Os GrdAA e GrdAL afloram em grandes lajeiros (Figura 2a) ou em blocos rolados
compostos por rochas de coloragdo cinza escura de foliagdo pronunciada. A presenga de
enclaves méficos, orientados ou ndo segundo o plano da foliacdo, é uma feigdo marcante nos
dois corpos (Figura 2c,d). Estes estdo dispostos ao longo de duas faixas E-W localizadas no
extremo sul e norte da area e que se estendem por 20 e 40 km, respectivamente (Figura 1c). O
GrdAA ocorre ao sul e € intrusivo no greenstone belt Sapucaia (Figura 2b), enquanto que o
GrdAL é seccionado ao norte pelo platon granitico Boa Sorte (Rodrigues et al. 2010). Estes
granitoides sdo separados por trondhjemitos, leucogranodioritos e leucogranitos

indiferenciados que ocupam toda a parte central da area sendo que suas relaces ndo séo bem
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claras. Idades Pb-Pb em zircdo de 2884+1,7 Ma e 2879+1,3 Ma para o GrdAA e GrdAL,
respectivamente, foram obtidas anteriormente (Gabriel et al. 2010a, Sousa et al. 2010).

Figura 2 — a) Afloramento do GrdAL em grandes lajeiros; b) xendlito xistoso de metabasalto

pertencente a0 Grupo Sapucaia englobado por GrdAA foliado; c) cavidade devido a remocdo de
enclave no GrdAL; d) enclave méafico no GrdAA. Dimensdo das canetas (escalas): 15cm.

Estes granitoides mostram-se variavelmente deformados e afetados por extensas zonas
de cisalhamento, em especial ao longo de seus contatos (Figura 1c). Estas registram
cinematica transpressiva sinistral e possuem diregdo geral E-W. Raramente podem ser
encontradas estruturas supostamente de origem magmatica, macroscopicamente caracterizada
por um alinhamento sutil de pérfiros de feldspatos e minerais maficos. A foliacdo milonitica
nestas rochas é delineada pela orientacdo dos minerais maficos dispostos em niveis
preferenciais, realgados nos termos mais deformados. Em geral segue o trend regional E-W,
com mergulhos moderados a fortes (40° a 89° e caimentos para norte, que evoluem
localmente para bandamento composicional/xistosidade difuso onde as taxas de
recristalizacdo foram mais intensas. Ao longo desses planos, as lineacGes de estiramento

mineral s&o desenhadas por cristais achatados e alongados de quartzo. No GrdAL séo
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observadas ainda estruturas de contragéo, onde veios e/ou bandamentos sdo transpostos para a
direcdo N-S com desenvolvimento de dobras apertadas de planos axiais paralelos a foliacéo
regional, além de dobras de arrasto localizadas e dobras ptigmaticas proximo as zonas de
contato. Todas estas estruturas sdo truncadas por bandas de cisalhamento de direcdo NW-SE e
cinemaética dextral. Por outro lado, o GrdAA comumente apresenta crenulacdo da foliacdo
proximo ao contato com a sequéncia metavulcano-sedimentar do Grupo Sapucaia, além de
estruturas extensionais do tipo boudins. Estes corpos sdo cortados por fraturas e localmente
por falhas de rejeito centimétrico de dire¢cbes N-S, NW-SE e NE-SW, que coincidem com

aquelas mostradas pelos diques méaficos que seccionam as rochas da regido.
Petrografia

Composi¢des modais e classificacdo

O GrdAA e o GrdAL apresentam caracteristicas petrograficas ligeiramente distintas,
com variagdes significativas nas concentracdes de seus minerais (Tabelas 1 e 2). Para o estudo
petrografico, foram efetuadas analises modais de vinte e oito amostras do GrdAL e dezoito
amostras do GrdAA. Os cristais de epidoto e de muscovita interpretados como primarios
foram contados separadamente dos secundarios. Os resultados foram lancados nos diagramas
Q-A-P e Q-(A+P)-M’ (Figura 3, conforme Le Maitre 2002) e as variedades petrograficas
reunidas em grupos faciol6gicos determinados principalmente pela razdo plagioclasio/K-
feldspato e pela presenca de anfibolio. A distribuicdo espacial dos grupos facioldgicos
identificados esta delineada no mapa de facies da Figura 1c. As duas unidades contém mais de
31% de plagioclasio, 34 a 16% de quartzo e o conteudo de alcali-feldspato pode chegar até
24%. Biotita e anfibolio sdo os principais minerais ferromagnesianos. Os minerais acessorios
primarios sdo epidoto magmatico, opacos, titanita, allanita, zircdo, apatita, muscovita e
restritamente a turmalina; os acessdrios secundarios sdo clorita, escapolita, mica branca,
carbonato e epidoto. A muscovita somente € encontrada nas amostras desprovidas de
anfibolio chegando a constituir fase varietal, denotando variagdo composicional significativa
dentro destes corpos. Nos monzogranitos do GrdAA, ocorrem restritamente microcristais de
turmalina que associam-se a muscovita.

O GrdAL exibe dominéncia de granodioritos, com tonalitos restritos & porgdo sudeste
do corpo (Figura 1c). Os principais grupos facioldgicos identificados nesta unidade s&o
biotita-anfibdlio granodiorito porfiritico (Bt-Anf GrdP), acompanhado pelo muscovita-biotita

granodiorito porfiritico (Ms-Bt GrdP) e pelo anfibolio-biotita tonalito porfiritico (Anf-Bt
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TnlP). Os tonalitos e granodioritos com anfibolio possuem teor médio de méficos claramente
superior do que aquele do Ms-Bt GrdP (Tabela 1). No diagrama Q-(A+P)-M’ (Figura 3) nota-
se que os conteudos modais de minerais maficos dos Bt-Anf GrdP (24-28%) e Anf-Bt TnlIP
(24-34%) se sobrepdem e separam-se nitidamente dos Ms-Bt GrdP (7-14%), que sdo mais
enriquecidos em quartzo.

J& o GrdAA contém amplo espectro composicional, com predominancia de
granodioritos, além de tonalitos e monzogranitos subordinados. Vale notar que no diagrama
Q-A-P (Figura 3) os monzogranitos plotam préximo ao campo dos granodioritos, que pode
revelar possiveis afinidades petrogréaficas entre estas variedades. Os grupos faciolégicos do
GrdAA identificados sdo epidoto-anfibolio-biotita granodiorito porfiritico (Ep-Anf-Bt GrdP),
epidoto-anfibdlio-biotita tonalito porfiritico (Ep-Anf-Bt TnlIP), (anfibolio)-epidoto-biotita
monzogranito  porfiritico [(Anf)-Ep-Bt MzGP] e restritamente (muscovita)-biotita
granodiorito porfiritico [(Ms)-Bt GrdP]. Os contetdos de minerais méficos destas rochas
tendem a se sobrepor no diagrama Q-(A+P)-M’ (Figura 3). No entanto o teor médio de
maéficos dos tonalitos (24,9%) e granodioritos (22,9%) com anfibdlio é ligeiramente mais
elevado do que o das demais variedades [(Anf)-Ep-Bt MzGP - 21,1%, (Ms)-Bt GrdP —
19,7%, Tabela 2].

Aspectos Texturais

Todas as variedades petrogréficas identificadas nestes corpos foram afetadas por
processos de deformacdo ductil, sendo raras as amostras onde € possivel identificar a textura
ignea original. Levando-se em consideracdo as afinidades mineraldgicas e texturais das rochas
do GrdAA e do GrdAL, serd realizada uma descricdo conjunta das diversas variedades
identificadas nestes corpos, sempre apontando, quando necessario, as principais diferencas
existentes entre as mesmas.

O principal aspecto textural observado é a textura porfiritica (Figuras 4a, b),
frequentemente obliterada pela atuacdo de processos deformacionais, evoluindo para aspectos
heterogranulares e equigranulares nas variedades mais recristalizadas. A textura porfiritica
nestas rochas é caracterizada pela ocorréncia de porfiroclastos prismaticos e grossos de
feldspatos em meio a uma matriz média a fina, moderadamente recristalizada, enriquecida em

maficos e fortemente orientada.
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Anf-Bt Tonalito Porfiritico

Bt-Anf Granodiorito Porfiritico

Ms-Bt Granodiorito Porfiritico

SE ADK SE SE SE Média MRS ADK ADK ADK DD ADK Média EDC SE SE EDC EDC EDC EDC DD SE EDC SE SE SE SE SE SE Média

45 91 17A 20A(a) 57 41 83 15 39 10 70 23 3la 27 42 53 40b 52 11 19B(a) 49 56a 34 22a 22bh 20B 56b
Quartzo (Q) 169 185 21,3 219 275 19,7 |21,2 21,3 21,7 219 22,6 230 219|252 266 27,8 279 279 280 282 285 298 299 301 302 30,7 314 320 324 292
Alcali Feldspato (A) - 02 11 4.2 - 14 |87 76 86 91 99 136 96 |164 145 115 16,0 148 165 150 94 62 89 103 67 93 79 84 56 111
Plagioclésio (P) 485 52,7 488 481 61,2 495 ]394 38,0 40,1 41,0 43,1 359 39,6 |453 446 48,1 48,1 458 475 43,6 47,9 49,7 536 478 514 46,4 46,6 439 516 47,6
Anfibélio (Anf) 198 148 63 89 09 125 (129 181 157 133 123 142 144 - - - - - - - - - - - - - - - - -
Biotita (Bt) 142 132 218 79 95 143|146 143 135 126 108 131 132101 130 109 66 70 68 102 119 111 65 101 104 129 116 141 91 101
Muscovita (Ms) - - - - - - - - - - - - - 15 v 11 06 25 09 12 12 15 - tr - r 18 11 tr 09
Epidoto (Ep) tr tr - 02 01 011]02 tr - - 05 - 01]05 - - - 0,1 - 0,3 - - - - tr - - tr - 0,1
Titanita tr 03 tr - - 0,1 tr 01 - tr 03 01 011])03 tr 01 tr 03 - 03 0,2 - 02 05 02 tr tr tr 02 0.2
Opacos - - 04 - 03 01 tr tr tr tr tr - tr 01 05 - 04 04 - - o4 08 04 04 03 01 01 01 03 03
Allanita 01 tr tr 01 01 011]}]05 - tr 01 0.2 tr 02101 02 tr 01 05 - 07 01 04 tr tr tr tr tr tr tr 0,2
Apatita (Apt) 02 01 01 01 01 O11]01 012 01 01 01 tr 02 tr 03 01 tr 04 tr ©02 01 O01 03 03 01 01 01 tr 04 02
Zircao (Zr) o1 01 01 012 01 O1}012 02 O1 O1 O1 tr O011})02 01 02 01 02 O1 O1 O1 02 01 02 02 O1 O1 tr 01 02
Clorita (CIt) - - - 6,9 - 1,7 tr - - - - - tr 01 tr tr tr tr tr tr tr tr - 01 03 tr tr tr - 0,1
Mica Branca - - - tr - tr - - - - - - - - tr tr - - - - tr - - - tr - tr - - tr
Epidoto Secundario - - - 1,2 tr 0,3 - - - - - - - tr - - - - - tr - - - - tr - tr - - tr
Opacos Secundarios tr tr - 01 01 01 tr - tr - tr - tr tr tr tr tr tr tr tr tr tr tr 01 tr tr tr tr 01 01
Titanita Secundaria tr - - 0,1 - tr - - tr - tr - tr tr tr tr tr tr tr tr 01 tr tr tr tr tr tr tr 01 01
Carbonato tr - - 0,1 tr tr - 03 - - - - tr - - - - - - - - 0,1 - - - 01 01 - - tr
Escapolita - - - - - - 21 - - 1,7 - - 0,6 - - - - - - - - - - - - - - - - -
Maficos 342 284 286 241 109 288|284 32,6 29,3 261 241 274 280]11,2 138 111 72 84 69 116 12,7 124 72 112 11,3 132 119 144 97 109
Apt+Zr 03 02 02 02 02 02|02 02 02 02 02 01 02)03 04 03 02 06 02 03 02 03 04 05 03 02 02 01 05 03
Secundarios 02 005 00 85 02 22|22 03 01 17 01 00O O71]03 02 02 02 02 02 02 03 03 01 03 O5 03 04 02 02 02
A+P 485 529 499 523 61,2 509 |48,1 456 48,7 50,1 53,0 495 492617 59,1 59,6 641 60,6 640 586 573 559 625 581 581 557 545 523 57,2 587
Q+A 16,9 18,7 22,4 26,1 275 21,0 1299 289 30,3 310 325 36,6 315|416 41,1 393 439 42,7 445 432 379 360 388 404 369 40,0 393 404 380 40,2
Bt+Clt 142 132 21,8 149 95 16,0 |14,7 143 135 126 10,8 131 132|102 131 110 67 71 69 103 120 112 6,5 10,2 10,7 13,0 11,7 142 91 10,2
Anf/Bt 14 11 03 11 o01 10 (09 13 12 11 11 11 11 n n n n n n n n n n n n n n n n n
Ms/Bt n n n n n n n n n n n n n 02 <001 01 01 04 01 01 01 01 n <00l n <001 02 01 001 01
A 100%
Quartzo 259 259 299 295 310 27,8306 318 30,8 305 299 31,7 309290 310 31,8 303 315 305 325 332 348 324 341 342 355 366 380 36,2 332
Alcali Feldspato 00 03 15 57 00 19 |1266 11,4 122 126 13,1 188 134189 16,9 132 174 16,7 179 173 110 72 96 11,7 76 108 92 100 62 126
Plagioclasio 74,1 738 685 648 690 703|568 568 57,0 569 57,0 495 557|521 52,1 550 52,3 51,8 516 50,2 558 580 580 542 582 537 542 520 576 542

Abreviacdes: - = mineral ndo observado; tr = mineral trago com contagem modal média <0,1%; n = raz&o nula; Contagem média de 2000 pontos por amostra; *Média obtida excluindo-se a amostra anémala SE57.




Tabela 2 — Composicdes modais do Granodiorito Agua Azul.

Ep-Anf-Bt Tonalito Porfiritico

Ep-Anf-Bt Granodiorito Porfiritico

(Anf)-Ep-Bt Monzogranito Porfiritico

(Ms)-Bt GrdP

EDC EDC SE SE SE Médial EDC SE SE SE SE Média EDC SDA EDC SE EDC EDC Média EDC EDC Média
63 76 86 85 64 75 94 51 08 95 72 01 71 46  74(d) 77 69 86

Quartzo (Q) 195 243 276 28,7 29,2 259] 221 224 235 251 256 23,7231 234 239 241 243 245 239|249 256 253
Alcali Feldspato (A) - 1,1 - - 25 0,7 |122 131 146 142 122 133|199 243 197 193 195 187 202 50 100 75
Plagiocléasio (P) 479 486 472 481 485 481|378 379 361 357 381 37,1335 322 321 339 333 32,7 329|462 46,7 464
Anfibolio (Anf) 79 75 39 04 75 54142 131 11 68 113 93 - - 0,9 - - - 0,2 - - -
Biotita (Bt) 228 16,2 190 21,2 115 1811})123 11,0 10,2 172 100 121|221 189 195 17,3 181 19,7 193|212 17,1 1972
Muscovita (Ms) - - - - - - - - - - - - tr 0,8 - - - 03 02|12 02 07
Epidoto (Ep) 10 08 18 12 03 10}05 13 21 03 05 09| 04 - 26 02 19 19 12| 07 tr 0,4
Titanita tr - 0,1 - tr tr 03 03 03 - 02 02 tr - 0,3 - tr - 0,1 tr - tr
Opacos 0,3 - - - - 0,1 - tr tr tr tr tr tr - tr 02 03 tr 0,1 tr - tr
Allanita 02 04 tr 01 01 02)}02 01 05 01 01 02]03 - 03 02 05 05 03]03 - 0,2
Apatita (Apt) tr - tr tr 0,1 tr tr tr - 0,1 tr tr - tr tr tr - - tr tr - tr
Zircdo (Zr) 01 02 01 01 01 O011]02 01 - 01 02 o01}012 01 02 01 02 01 O01]02 01 02
Turmalina - - - - - - - - - - - - - - - - 08 tr 01 - - -
Clorita (Clt) tr 0,3 tr tr tr 0,1 - tr 4,6 0,1 tr 1,0 02 01 tr 10 01 02 03 tr 02 01
Mica Branca - - - - - - tr - - - tr tr tr tr tr - tr 02 01 - tr tr
Epidoto Secundario - tr tr tr - tr tr 04 68 01 04 16 tr tr tr 0,2 tr 02 01 tr - tr
Opacos Secundarios 0,2 tr tr - tr 0,1 - tr tr tr tr tr tr - - 0,1 - - tr tr - tr
Titanita Secundaria - - tr - tr tr - tr 0,1 - tr tr tr - - tr tr - tr tr - tr
Carbonato - 0,5 - tr - 011] 01 - - - - tr 0,1 - 0,3 - 08 01 0,2 - - -
Escapolita - tr - - - tr - - - 01 11 02 - 0,1 - 3,4 - 09 07 - - -
Méficos 323 252 249 230 195 250|275 259 189 246 222 238231 190 237 189 218 224 215|224 174 199
Apt+Zr 02 02 02 02 02 02])03 02 00 02 03 02})01 02 03 02 02 01 0219103 01 02
Secundarios 03 09 02 02 02 03}02 06 116 04 17 29|05 03 05 47 11 16 14102 03 02
A+P 479 49,7 472 481 510 488499 51,1 50,7 499 503 504 1]534 565 518 532 528 514 532|512 56,7 539
Q+A 195 254 276 287 31,7 266|343 355 381 393 378 370|429 47,7 436 434 438 432 4411299 356 328
Bt+Clt 229 165 191 213 116 182|123 111 148 173 101 131223 19,0 196 183 182 199 195|213 173 193
Anf/Bt 04 05 02 002 07 03 12 12 01 04 11 08 n n 0,05 n n n 0,01 n n n
Ms/Bt n n n n n n n n n n n n ]<0,01 0,04 n n n 0,02 0,01 ]1006 0,01 0,03
A 100%

Quartzo 290 328 369 374 364 345]307 305 31,7 335 337 320|302 293 316 31,1 315 323 310|327 311 319
Alcali Feldspato 00 15 00 00 31 09169 178 19,7 189 161 179260 304 260 250 253 247 262 66 122 94
Plagioclasio 710 657 631 626 605 646]524 517 486 476 50,2 50,1 438 403 424 439 432 430 428 ] 60,7 56,7 587

Abreviagdes: - = mineral ndo observado; tr = mineral trago com contagem modal média <0,1%; n = razéo nula; Grd = granodiorito; P = porfiritico; Contagem média de 2000 pontos

por amostra.
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[ | A\

(Granodiorito Agua Limpa
® Anfibolio-Biotita Tonalito Porfiritico

Q ® Biotita-Anfibolio Granodiorito Porfiritico
: O Muscovita-Biotita Granodiorito Porfiritico

/=

Granodiorito Agua Azul
A Epidoto-Anfibolio-Biotita Tonalito Porfiritico
A Epidoto-Biotita-Anfibolio Granodiorito Porfiritico
(Muscovita)-Biotita Granodiorito Porfiritico
K A (Anfibolio)-Epidoto-Biotita Monzogranito Porﬁritim)

M’ 50%

Figura 3 — Diagramas modais Q-A-P e Q-(A+P)-M’ (Le Maitre 2002) para os granodioritos Agua
Azul e Agua Limpa.

O Plagioclasio ocorre em dois tipos texturalmente distintos. O Plgs como cristais
prismaticos subautomorficos e inequigranulares de ate 6 mm (Figura 4c). Exibem localmente
estreitas bordas albiticas, podem desenvolver mirmequitas nos contatos com microclina e nos
cristais maiores desenvolvem maclas do tipo Carlsbad. Quando ocorrem alteragoes, estas
afetam os nucleos destes cristais, manifestando-se por mica branca, carbonatos e epidoto. O
Plg, ocorre como novos grdos xenomorficos de granulacdo fina (até 0,9 mm) formando
agregados poligonais de contatos retos e juncdes triplices. Podem desenvolver ainda bulbos

de mirmequitas.
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500 pm

200 pm : s 3 3 200 pm

Figura 4 — Aspectos texturais das rochas estudadas. Aspectos macroscOpicos da textura porfiritica no:
a) GrdAL e b) GrdAA. Fotomicrografias a nicois cruzados: c) cristais de anfibolio (Anf) e de
plagioclasio (Plg;) maclados, GrdAL; d) contato retilineo entre microclina (Mc,) e plagioclasio (Plg,),
GrdAA; e) epidoto magmatico, automorfico (Ep;), maclado e em contato reto com biotita (Bt),
GrdAA, f) associacéo entre biotita e muscovita (Ms), GrdAL.

O Quartzo distribui-se em quatro tipos morfol6gicos: (i) Qtz; sdo cristais
inequigranulares (variam entre 4,0 e 0,4 mm), xenomorficos a subautomorficos, que

apresentam formas granulares de contatos reentrantes, serrilhados a curvos; (ii) Qtz, forma
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novos grdos subautomorficos variando entre 0,5 e 0,1 mm, com contatos sub-retilineos em
agregados poligonais; (iii) Qtzs restringe-se as facies portadoras de anfibolio; apresenta
granulacdo muito fina, formas sub-arredondadas, € tipicamente xenomdrfico e associam-se
com o anfibdlio. Suas relacdes texturais sugerem que seja oriundo da transformacédo de
minerais ferromagnesianos precoces, devendo representar o excesso de silica liberado durante
a transformacdo do anfibolio para biotita; (iv) Qtz4 é encontrado nas variedades mais
evoluidas como microcristais vermiculares ou em formas de gotas em intercrescimento com
bordas sddicas do plagioclasio nos pequenos bulbos de mirmequitas.

A Microclina € comum nas rochas mais evoluidas e encontra-se em dois tipos
morfolodgicos distintos: (i) Mcs, de granulagéo variando de 11 a 1 mm, e subautomorfica, com
maclas Carlsbad e xadrez bem desenvolvidas e localmente exibe micropertitas (Figura 4d).
Em alguns casos possuem textura poiquilitica, englobando plagioclasio, quartzo, biotita e
anfibdlio finos; (ii) Mc,, forma cristais subautomorficos e equigranulares finos (até 1 mm),
exibem contornos regulares em agregados poligonais, contatos sub-retilineos em juncGes
triplices. Seu maclamento albita-periclina é difuso e pode exibir localmente micropertitas.

A Biotita ocorre em dois tipos texturais. A Bt;, a mais abundante, é primaria, forma
cristais equigranulares finos (geralmente 1 mm, podendo localmente atingir 3 mm), é
subautomérfica, de contato reto com anfibdlio e epidoto magmatico. Pode estar parcialmente
alterada para clorita, assim como, localmente, para titanita e hematita ao longo de suas
clivagens. Bt, ocorre como finos cristais xenomorficos e lamelares, relacionados a
recristalizacdo tardi-magmatica do anfibolio e Bt;.

O Anfibolio é inequigranular, varia entre 4 e 0,3 mm, xenomorfico a subautomérfico
de contatos irregulares. Pode desenvolver prismas curtos, muitas vezes maclados (Figura 4c).
Pode conter inclusdes de opacos, zircdo e Qtzs. Observa-se localmente transformacéo do
anfibdlio para biotita e, subordinadamente, titanita e opacos, afetando principalmente suas
bordas, planos de clivagem e fraturas.

O Epidoto € mais comum no GrdAA que no GrdAL, atingindo no primeiro
concentracdo varietal (> 1%). Com base em suas caracteristicas texturais, foram distinguidas
duas geracgdes distintas. O Eps, de origem magmatica, é incolor, subautomorfico, prismético,
localmente zonado e/ou maclado (Figura 4e). Possui contatos retos com biotita preservando
suas faces, sugerindo equilibrio entre ambos, e contatos irregulares com as demais fases. E
comum nestes cristais a preservacéo de nucleos de allanita automdrfica, muitas vezes zonada

e que pode ainda ser encontrados como pequenos pontos castanhos. Ep,, de origem
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secundéria, forma cristais xenomdrficos muito finos, geralmente de cor amarelo pistache.
Preenchem veios e/ou fraturas, associam-se & clorita e escapolita e podem ocorrer no interior
ou nas bordas de plagioclasio alterado.

A Muscovita é encontrada como cristais lamelares subautomorficos e equigranulares
finos (até 0,5 mm), os quais se associam a biotita mostrando contatos retos, ao passo que
exibem contatos irregulares, reentrantes a interdigitados com as demais fases (Figura 4f). Sdo
mais comuns no GrdAL que no GrdAA e, via de regra, sO estdo presentes nas rochas mais
evoluidas e sem anfibolio. Ndo ha certeza quanto a sua natureza, mas suas fei¢cGes sugerem
que seja de origem primaria e contemporanea a Bt;.

Os minerais acessorios primarios sdo opacos, allanita, zircdo, apatita, titanita e,
restritamente, turmalina (apenas no GrdAA). De forma geral, ocorrem inclusos nos minerais
ferromagnesianos precoces, com exce¢do da turmalina. Clorita, escapolita, mica branca e
carbonatos compBem as principais fases minerais secundarias, produto de alteracdo pos-
magmatica que afetou estas rochas.

Aspectos deformacionais

As principais feicBes microestruturais foram caracterizadas com base no estudo
microscopico de laminas delgadas de amostras pertencentes aos dois corpos estudados. De
maneira geral, tanto as amostras do GrdAA quanto aquelas que formam o GrdAL exibem
forte anisotropia, manifestada por uma foliacdo pervasiva, definida por niveis enriquecidos
em minerais ferromagnesianos e outros essencialmente quartzo-feldspaticos fortemente
orientados. Dependendo do grau de deformacdo, os cristais podem ser neoformados
(neoblastos), e formar agregados poligonais (Figura 5b). Nas variedades com anfiboélio, séo
comumente encontrados agregados de minerais maficos orientados (clusters) nucleados por
cristais de anfibolio bordejados por biotita (Figura 5c).

Em decorréncia das condic¢Ges reoldgicas observadas, torna-se apropriado o uso do
termo milonito (Passchier & Trouw 1996, Trouw et al. 2010) para estas rochas, uma vez que
foram afetadas por zonas de cisalhamento dicteis que proporcionaram a recristalizacdo de
suas principais fases minerais, resultando em uma matriz mais fina, englobando porfiroclastos
em uma orientacdo de fabric. A deformacéo atuou nestas rochas de forma heterogénea e pode
ser descrita observando-se as principais fases minerais: (i) os feldspatos (Plg; e Mc;) formam
comumente porfiroclastos prismaticos e orientados, sendo que nos termos mais deformados
apresentam-se como porfiroclastos do tipo sigma com formas amendoadas (Figura 5a) e

bordas recristalizadas e comumente envolvidas por neoblastos finos configurando sombras de
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pressdo. Localmente, a recristalizacdo inicial das bordas dos porfiroclastos de plagioclésio
gera neoblastos que desenham fei¢cbes do tipo “manto-ntcleo”, melhor desenvolvida na
microclina (Figura 5d). Ha extin¢Ges ondulantes, encurvamento das maclas (Figura 5e), kinks
bands, fraturas preenchidas por neoblastos e na Mc;, micropertitas tectonicas perpendiculares
a foliacdo da rocha; (ii) Qtz; é encontrado em aglomerados monocristalinos, muitas vezes
bordejados por neoblastos (Figura 5b). Com o aumento do grau de deformagdo, o Qtz;
desenvolve extincdo ondulante, bandas de deformacéo, forma subgréos e cristais orientados e
estirados como ribbons. O aumento gradual da recristalizacdo leva ao maior surgimento de
neoblastos finos (Qtz,) e poligonais que formam agregados orientados, podendo ainda exibir
extin¢do ondulante onde a deformacéo foi mais intensa; (iii) Bt; forma pequenos agregados de
minerais maficos, dispostos em finos niveis descontinuos e ondulados, fortemente orientados
que, em alguns casos, bordejam os porfiroclastos. E possivel encontrar localmente cristais
com incipiente extingdo ondulante e kinks bands. Nas rochas mais recristalizadas, ocorrem
finos neoblastos lamelares (Bt,) orientados; (iv) o anfibdlio pode ser encontrado fortemente
orientado em agregados de minerais maficos, geralmente como cristais porfiroclasticos que
tendem a ter reducdo na granulacdo em resposta a recristalizacdo. Em alguns casos, clastos de

anfibolio tém formas ocelares do tipo fish (Figura 5f).

Geoquimica

Foram realizadas analises quimicas de elementos maiores, menores e tracos em 15
amostras representativas do GrdAL e 12 do GrdAA (Tabela 3). As analises foram realizadas
no Laboratério ACME ANALYTICAL LABORATORIES LTD, sendo utilizados os pacotes
analiticos 4A e 4B. Os métodos empregados e os limites de deteccdo podem ser encontrados
no site do laboratério (www.acmelab.com). Os elementos maiores e menores foram
analisados por ICP-ES enquanto que os elementos traco e terras raras foram analisados por
ICP-MS. Para expressar 0s conteidos de elementos na forma de 6xido das analises em forma
de cations (por ex. Cr,O3; para Cr) utilizou-se dos fatores de conversdo gravimétrica

compilados de Stevens et al. (1960).

Elementos maiores e menores

O GrdAL apresenta variagdo de SiO, (58,45 a 72,58%) mais ampla que no GrdAA
(62,04 a 69,11%; Tabela 3). Em ambos, os teores mais baixos de silica estdo associados as
variedades portadoras de anfibolio (menos evoluidas), enquanto que os teores mais elevados

associam-se as facies sem anfibdlio e com a biotita como principal mineral ferromagnesiano
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(mais evoluidas), o que sugere a existéncia de provavel trend de evolugdo magmaética. As
facies do GrdAL mostram variagdes importantes nos teores de silica, aumentando suas médias
a partir dos Anf-Bt TnIP (62,6%), passando pelos Bt-Anf GrdP (65,94%) até os Ms-Bt GrdP
(71,65%). Comportamento andlogo, porém com variacdo menos acentuada é observado no
GrdAA, cujos teores médios de silica aumentam a partir dos Ep-Anf-Bt TnIP (64,36%),
passando pelos Ep-Anf-Bt GrdP (65,28%) até os (Anf)-Ep-Bt MzGP (67,83%) e (Ms)-Bt
GrdP (68,93%).

O KO mostra clara correlacdo positiva com a silica (Figura 6a), com aumento
acentuado em direcdo as variedades mais evoluidas, tanto no GrdAA (2,96 a 4,32%) quanto
no GrdAL (2,1 e 4,28%), porém com ligeiro decréscimo da facies Bt-Anf GrdP (3,53%) para
0 Ms-Bt GrdP (3,20%). A razdo K,O/Na,O apresenta comportamento similar ao discutido
para 0 K;O (Figura 6b). Os contetdos de Al,O3 (Figura 6¢) sdo moderados com valores
médios de 15,20% para o GrdAL e 15,07% para o GrdAA, ligeiramente inferiores aos
observados em tipicas séries calcio-alcalinas em rochas de teores similares de silica, assim
como observado para o Na,O (Figura 6d; 4,06% e 3,94% para os GrdAL e GrdAA,
respectivamente). Além disso, o Al,O3 exibe leve correlacdo negativa com SiO, dentre as
variedades petrograficas, enquanto o Na,O ndo exibe variacdes significativas. Vale ressaltar
que estes valores sdo inferiores aos das tipicas séries célcio-alcalinas (Irvine & Baragar 1971).

Diagramas de Harker (Figuras 6e, f, g, h) revelam decréscimo acentuado dos teores de
CaO, Fe,03t, MgO e TiO, com o incremento da silica para as amostras dos corpos estudados.
Os contetdos de MgO sao elevados e pouco divergentes entre as duas unidades, porém valor
médio deste Oxido é mais alto no GrdAA, (2,51%; Tabela 3), enquanto que no GrdAL este
valor fica em torno de 2,27%. Essa diferenca ocorre devido a variacéo significativa de MgO
entre as facies do GrdAL, onde os teores médios diminuem linearmente com o aumento de
Si0O, a partir dos Anf-Bt TnlIP (3,38%) e Bt-Anf GrdP (2,52%) até os Ms-Bt GrdP (0,89%).
Comportamento analogo também pode ser observado para o CaO e Fe,Ogst (Figura 6e,f), onde
0 decréscimo dos teores médios destes 0xidos ocorre das rochas menos evoluidas para aquelas
mais enriquecidas em SiO, (Tabela 3): GrdAL [CaO (4,12 a 2,16%) e Fe,Ost (5,04 a 2,05%)]
e GrdAA [CaO (3,20 a 2,21%) e Fe,0s3t (4,62 a 3,47%)].

Os valores das somatorias dos teores dos principais 0xidos formadores dos minerais
ferromagnesianos sao elevados nestes corpos, porém com importantes variacdes dentre as
variedades petrograficas. No GrdAL a somatoéria dos oOxidos Fe,Os;t+MgO+TiO, é mais

variavel do que no GrdAA, sendo que os valores mais elevados correspondem as facies
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portadoras de anfibolio [GrdAL (5,72 a 12,13%) e GrdAA (6,62 a 10,51%)] e os mais baixos
aquelas de carater mais evoluido [GrdAL (2,02 a 3,72%) e GrdAA (4,65 a 7,55%)].

Figura 5 — Aspectos deformacionais e microestruturais das rochas estudadas. a) amostra macroscopica
de granodiorito com porfiroclastos de K-feldspato do tipo sigma com forma amendoada, GrdAL.
Fotomicrografias com nicdis cruzados: b) cristal de quartzo (Qtz;) com extingdo ondulante em meio a
agregado de neoblastos poligonizados, GrdAL. c) agregado de minerais maficos (clusters) fortemente
orientado, GrdAL; d) porfiroclasto de microclina (Mc;) com textura “manto-nticleo”, GrdAL. e)
porfiroclasto de plagioclasio (Plg;) exibindo microfraturas, extingdo ondulante e encurvamento das
maclas, GrdAL; f) porfiroclasto de anfib6lio (Anf) em forma ocelar do tipo fish, GrdAL;



Tabela 3 — Composicdes quimicas dos granodioritos Agua Azul e Agua Limpa.
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GRANODIORITO AGUA LIMPA

GRANODIORITO AGUA AZUL

Anf-Bt TnIP Bt-Anf GrdP Ms-Bt GrdP Ep-Anf-Bt TnIP Ep-Anf-Bt GrdP (Anf)-Ep-Bt MzGP (g:()jﬁt
ADK  SE SE ADK SE ADK ADK MRS DD ADK WSe SE  EDC SE SE EDC SE SE SE SE EDC SDA EDC EDC EDC EDC EDC
91 45 20A@) 75 17A Média| 83 70 41 10 39 Meédia| 22a 34 52 56a 27 Média] 76 85 Média| 51 08 94 75 Média] 01 77 T4a 71 73 Média| 86
SiO, (%) 5845 5859 63,14 66,12 66,69 62,60 | 62,64 6614 6644 67,03 67,43 6594|7076 71,46 71,71 71,74 7258 71,65 ] 62,04 66,67 64,36 | 6344 6571 6596 66,01 6528|6670 67,11 67,92 6829 6911 67,83 | 68,93
TiO, 063 061 047 040 035 049|047 038 035 034 032 037|025 030 022 02 015 0024 | 045 035 040|036 038 038 030 036|035 032 029 030 027 031|028
Al,O3 15,93 16,68 1596 1537 1549 1589 (1553 1508 14,72 1510 14,76 15,04 | 1455 15,03 14,39 14,71 14,75 14,69 | 14,84 14,79 14,82 | 16,69 14,76 14,90 15,02 1534 (1522 1554 1544 1491 13,49 1492|1527
Fe,0Ost 6,70 637 466 38 358 504|499 38 418 332 356 398|241 228 209 209 137 205|528 39 462 | 413 461 413 337 406 | 48 299 277 317 359 347 | 316
MnO 009 0,09 008 005 005 007|007 006 003 005 005 005] 003 003 002 002 001 002]009 005 007|006 004 007 004 005|001 004 004 005 009 005 ]| 006
MgO 480 442 302 250 218 338|339 251 251 206 215 252|106 09 108 090 050 089 | 478 239 359|257 275 270 29 274|238 181 159 180 241 2,00 | 2,02
CaO 523 525 377 338 297 412 | 410 336 318 300 287 330|204 28 212 210 166 216 | 328 311 320|303 29 337 281 303|166 243 257 265 176 221 | 170
Na,O 3,78 451 400 4,07 404 408 | 418 391 358 409 38 392|420 436 416 415 404 418 ]| 382 38 384|455 375 38 39 402|376 391 400 410 316 3,79 | 456
K0 286 220 322 300 367 299|291 351 398 342 384 353|317 210 305 338 428 32029 370 333|374 361 357 384 369 |38l 398 401 334 432 389 | 301
P,0s 024 024 019 015 016 020|018 014 014 012 0412 0124 | 009 007 006 008 007 007 ] 014 014 0214|011 015 0415 0211 013|013 o011 011 011 010 011 | 0,10
PF 09 o060 110 o060 040 072|120 07 060 110 070 086 | 1,10 o040 08 030 030 058} 200 07 135|100 100 060 130 098 | 090 140 09 1,00 140 1,12 | 0,70
Total 99,61 99,56 99,61 99,52 99,58 99,58 [ 99,66 99,64 99,71 99,63 99,66 99,66 | 99,66 99,79 99,70 99,73 99,71 99,72 ] 99,68 99,71 99,70 | 99,68 99,66 99,71 99,65 99,68 | 99,74 99,64 99,64 99,72 99,70 99,69 | 99,79
Ba (ppm) | 1196 1121 1671 1966 1760 1543 | 1029 1286 925 1193 950 1077 | 935 519 1331 1108 1237 1026 | 855 796 8255 | 1187 824 877 1193 1020 | 647 1458 1261 1095 1077 1108 | 634
Sr 833 9121 6443 710,7 7735 775 | 696 6845 4837 6879 6186 634 |481,7 3105 550,7 4832 5191 469 |4776 5404 509 |6458 5068 5817 611 586 |301,3 5779 6575 6566 3551 510 |4324
Rb 102,176 89 858 973 900 |1271 1153 1522 1482 1408 137 |1115 756 89,8 98,7 1138 97,9 |1279 1521 140 |113,7 1445 1347 949 122 | 2057 1283 1345 119 1478 147 | 1031
Zr 164,6 171,9 140,2 1399 132,1 150 | 1488 1224 1184 1124 112,66 123 |121,8 1434 101,3 979 1796 129 |156,6 1279 142,25| 146,1 129 110,3 1159 125 |1186 126,2 1335 1294 101 122 | 108,9
Y 122 112 135 107 58 10,7 | 133 85 111 67 7,2 9,4 2,8 2,8 19 2 2,3 24 | 101 93 9,7 73 91 128 7 905 | 92 105 61 61 112 86 6,5
Nb 6,5 7,2 57 39 2,9 5,2 57 38 6,1 4,4 54 51 43 41 2,7 3 21 3.2 6,7 6 6,35 | 45 55 6,3 6 5,6 41 54 4,2 43 6,2 48 47
Ga 199 211 186 179 173 190 | 195 166 165 177 162 173 | 163 18 162 178 163 169 | 179 165 172 | 195 174 172 167 17,7 | 187 171 17,7 182 179 179 | 171
Th 5 2,8 39 54 6,1 4,6 49 136 231 133 198 149 15 4 69 148 376 157 | 114 205 1595 124 196 164 173 164 | 95 143 138 17,7 155 142 | 186
Ni 56,7 599 42 336 327 450 | 425 326 411 281 282 345|202 121 181 154 76 147 |1173 371 772 | 451 466 399 654 493 | 317 332 268 321 381 324 | 307
Cr 260 2395 157,4 1232 1095 178 |184,7 1368 143,7 1026 1232 138 | 401 2055 547 411 137 34 |3832 130 257 |1232 1505 157,4 2326 166 |1095 958 753 889 889 91,7 | 889
Co 59,1 498 371 519 404 477 51 493 50 513 628 529 |79 701 551 591 511 625 ] 561 538 5495|468 597 525 554 536 | 512 492 578 509 512 521 | 536
La(ppm) | 313 355 382 344 345 348|357 488 578 288 269 396 (292 27 301 307 371 308|313 475 394 | 256 389 357 287 322 | 43 399 321 32 441 382|274
Ce 60,1 695 692 564 574 625|583 69 976 492 663 681 | 606 438 437 463 66 521 ]| 588 805 6965| 464 686 579 545 569 | 772 53 50,2 607 745 631 | 505
Pr 747 773 815 669 636 73 | 731 866 11,11 544 601 77 | 611 49 488 532 62 55 | 651 85 7505|523 742 8 588 66 |801 672 58 621 89 72 | 542
Nd 282 302 312 249 231 275|299 314 406 197 195 282 | 208 162 155 182 18 17,7 ] 239 283 261 | 19,7 262 27,7 195 233|273 239 222 211 331 255 | 19,6
Sm 474 479 54 402 316 44 | 475 405 549 303 329 41 | 269 202 176 193 263 2, 377 38 378|318 382 483 297 37 |411 346 281 304 48 36 | 2,79
Eu 11 115 102 097 08 10 [099 09 145 0,75 07 10 | 056 064 062 063 o067 06 | 073 08 077|088 08 11 075 09 |10 093 08 081 13 1,0 | 0,67
Gd 318 337 397 29 191 31 |322 255 378 208 208 27 | 126 125 09 108 113 11 | 2,78 241 2595|218 25 325 21 25 | 283 287 187 191 328 26 | 1,85
Tb 044 045 054 04 025 04 | 045 034 048 026 03 04 (014 014 009 011 012 01 | 039 034 0365|029 034 047 028 04 | 038 036 022 024 043 04 |024
Dy 224 217 244 198 131 20 |227 169 238 123 137 18 | 057 06 038 044 049 05 ] 203 16 1815|163 16 24 134 17 |18 164 101 116 205 15 | 1,32
Ho 046 04 044 042 072 04 | 044 03 041 022 027 03 | 007 009 008 007 o007 01 )03 03 034|027 033 046 024 03 |027 029 02 021 036 03 | 025
Er 114 105 136 091 049 10 | 128 079 114 059 077 09 |(021 02 015 016 024 02 099 089 094 | 073 1 137 o076 10 | 076 072 049 056 093 07 | 057
Tm 018 016 018 013 009 01 |019 012 02 009 01 01 (004 004 001 003 003 003} 015 014 0145|012 015 02 011 02 01 011 007 009 013 01 | 0,09
Yb 113 09 116 0,72 058 10 | 1,03 07 12 053 074 08 | 025 026 012 016 02 02 097 o079 088|075 101 108 068 09 |[075 079 043 06 09 07 0,6
Lu 0,16 013 014 0412 o007 01 |O1l6 012 016 01 011 01 | 004 004 003 002 002 003]014 014 014| 01 015 017 009 01 |008 01 009 009 012 01 | 0,08
XETR 141,8 1576 1634 135 130,3 1456 | 146 1695 2238 112 1284 1559|1163 972 984 1052 1329 110 | 1328 176 1544|1071 1529 1446 1179 1306 | 167,8 1348 1184 1287 1750 1449|1114
(La/Yb)n 18,7 2522 22,23 32,25 40,15 27,7 | 2339 47,06 3251 36,68 2454 328 [7884 70,09 16931 129,51 12521 114,6 | 21,78 40,58 31,18 | 23,04 26 22,31 2849 250 | 38,7 34,09 5039 36 31,33 381 | 30,82
Eu/Eu* 082 083 065 08 09 08 |073 08 092 o087 076 08 |08 115 133 122 102 11 J o066 0,77 071|097 08 08 087 09 |09 08 107 09 09 09 | 085
Rb/Sr 012 o008 014 012 013 01 | 018 017 031 022 023 02 | 023 024 016 020 022 02 | 027 028 027|018 029 023 016 02 | 068 022 020 018 042 03 | 024
Sr/Ba 070 081 039 036 044 05 | 068 053 052 058 065 06 | 052 060 041 044 042 05 | 056 068 062 | 054 062 066 051 06 | 047 040 052 060 033 05 | 068
K,O/Na,O | 0,76 049 081 074 091 07 |070 09 111 084 09 09 (075 048 073 08 106 08 |O77 09 087 |08 09 09 09 09 |10 102 100 081 137 10 | 066
#Mg 059 058 05 056 055 06 |057 05 054 055 054 06 |047 044 051 046 042 05 | 064 054 059 | 055 054 056 063 06 |049 055 053 053 057 05 | 056
ACNK 085 086 094 09 097 09 |08 092 092 09 09 09 | 104 103 103 103 103 103 | 09 092 094|098 09 091 09 095 | 1,14 103 099 098 103 10 | 1,10

Eu/Eu*=Eu,/[(Sm,+Gd,)*0,5)]; #Mg= razdo molecular Mg/(Mg+Fe); ACNK= AlyOgmo/(CaOmo+NaOmotK2Omol); Anf=anfibélio, Bt=biotita, Ep=epidoto, Ms=muscovita, Grd=granodiorito, MzG=monzogranito, Tnl=tonalito, P=porfiritico; PRodrigues (2011)
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Figura 6 — Diagramas de Harker para os Oxidos de elementos maiores e menores das amostras dos
granodioritos Agua Azul e Agua Limpa e das Suites Sanukitoides da Provincia Superior (Stern et al.
1989, Stern & Hanson 1991, Stevenson et al. 1999), Provincia Karelian (Halla 2005, Heilimo et al.
2010) e Dominio Rio Maria (Oliveira 2005, Oliveira M.A. et al. 2009), além dos TTGs (Almeida
2010), leucogranodioritos da Suite Guaranta (Granodioritos Azulona e Trairdo; Almeida et al. 2008,
Dias 2009) e Granodiorito Grotdo (Guimardes 2009) do Dominio Rio Maria. Diagrama binario K,0
vs. SiO, (a) com os campos de Peccerillo & Taylor (1976).
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Elementos traco

Em séries magmaticas, a variacdo dos elementos tracos reflete a diferenciacéo e pode
subsidiar a interpretacdo dos processos responsaveis pela sua evolucdo (Wedepohl 1970,
Hanson 1978), uma vez que distribuicdo destes elementos é controlada pelas fases minerais
fracionadas durante a génese e cristalizagdo do magma. O comportamento dos principais
elementos tracos nas variedades petrogréficas formadoras tanto do GrdAL quanto do GrdAA
pode ser visualizado nos diagramas de Harker da Figura 7. De modo geral Sr, Y e Zr (Figuras
7a, b, c) exibem correlacdo negativa com a silica, comportando-se como elementos
compativeis ao longo da histéria evolutiva dessas rochas, embora o Zr exiba variacfes
significativas nas variedades mais enriquecidas em SiO, (Figura 7c). Os teores médios desses
elementos diminuem claramente das variedades tonaliticas e granodioricas portadoras de
anfibolio para as rochas desprovidas deste mineral e onde a biotita € amplamente dominante:
GrdAL [Sr (657,5-301,3 ppm), Y (12,8-6,10 ppm), Zr (156,6-101 ppm)]; GrdAA [Sr (912-
310 ppm), Y(13,5-1,9 ppm), Zr (171,9-97,9 ppm)]. Neste mesmo sentido, o Ba (Figura 7d)
apresenta variagdo mais dispersa para as rochas do GrdAL (1966-519 ppm), enquanto que
para 0 GrdAA, esta é mais discreta e um leve enriquecimento em direcdo as variedades mais
evoluidas é observado (824-1107,6 ppm). Este comportamento faz com que a razdo Sr/Ba
(Figura 7e) apresente uma discreta correlagdo negativa com SiO,.

O Rb (Figura 7f) para as amostras do GrdAL apresenta comportamento inicialmente
incompativel com um aumento de seus teores médios da facies Anf-Bt TnlIP (90,04 ppm) para
o Bt-Anf GrdP (136,72 ppm), e um posterior decréscimo em direcdo a variedade Ms-Bt GrdP
(97,88 ppm), o que pode indicar mudanca nas fases fracionadas. Este comportamento é
similar ao descrito para 0 K,O deste corpo (Figura 6a). Ja para as amostras do GrdAA, o Rb
apresenta variacdo bastante discreta em seus contetldos médios, que decrescem da facies Ep-
Anf-Bt TnlIP (140 ppm) para o Ep-Anf-Bt GrdP (121,95 ppm), e aumentam até a variedade
(Anf)-Ep-Bt MzGP (147,06 ppm). Comportamento similar também & observado para a razéo
Rb/Sr (Figura 79).

Comportamento dos elementos terras raras (ETR)

Os contetidos dos ETR das rochas estudadas quando normalizadas em relagcdo ao
condrito (Evensen et al. 1978), fornecem padrBes similares para as amostras do GrdAA e
GrdAL, que sdo caracterizados pelo enriquecimento acentuado em elementos terras raras
leves (ETRL) em relacdo aos elementos terras raras pesados (ETRP), em resposta a um
moderado a forte fracionamento dos ETRP durante a formacdo de seus magmas (Figuras 8a,
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b). Apesar do padréo de ETR coincidente entre os dois corpos, a variedade Ms-Bt GrdP
pertencente ao GrdAL mostra claramente um fracionamento mais acentuado de ETRP, como
observado nas razbGes La,/Yb, destas rochas (Tabela 3). No GrdAL esta razdo varia
significativamente, tendo as facies menos evoluidas (Anf-Bt TnIP e Bt-Anf GrdP), razdes
La,/Yb, (18,70 - 47,06) inferiores aos Ms-Bt GrdP (70,09 - 169,31), que sdo as mais
evoluidas e enriquecidas em SiO,. Algo semelhante ocorre para o0 GrdAA, porém com um
grau menos acentuado de diferenciacdo entre as facies menos evoluidas (Ep-Anf-Bt TnlIP +
Ep-Anf-Bt GrdP: La/Yb, = 21,78 - 40,58) e as mais evoluidas [(Anf)-Ep-Bt MzGP + (Ms)-Bt
GrdP: Lay/Yb,= 30,82 - 50,39], conferindo assim um comportamento mais homogéneo para
o0s padrdes de ETR deste corpo.

As anomalias de Eu de modo geral sdo ausentes ou inexpressivas nas amostras do
GrdAL (Eu/Eu* = 0,65 - 1,33), assim como naquelas do GrdAA (Eu/Eu* = 0,66 - 1,07). As
altas razbes La,/Yb, encontradas nas amostras da variedade mais enriquecida em SiO; do
GrdAL (Ms-Bt GrdP), sugerem um grau mais acentuado de diferenciagdo magmaética nos
estagios finais de cristalizacdo deste corpo, que poderia ser atribuido ao fracionamento de
anfibolio. Os demais padrbes de ETR descritos, tanto para o GrdAA, quanto para o GrdAL,
apresentam comportamento semelhante aos padrfes observados em algumas suites

sanukitoides, acima de tudo com aquela do Dominio Rio Maria (Figuras 9a, b).

Caracterizacdo da série magmatica

No diagrama Ab-An-Or (Figura 10a), os GrdAA e GrdAL ocupam claramente o
campo dos granodioritos, com a variedade mais evoluida mostrando afinidades com aquelas
situadas no campo dos granitos. Comportamento analogo é, de modo geral, também
visualizado no diagrama P-Q (Figura 10b, Debon & LeFort 1983), porém neste, termos mais
pobres em silica possuem composi¢do quartzo-monzodioritica e 0s termos mais ricos em
silica sdo dominantemente granodioriticos no GrdAL e monzograniticos no GrdAA,
consistentemente  com o observado nas analises modais. Na relacdo
[Al,O3/(Ca0+Na;0+K20)]mor VS. [Al03/(Na,O+K,0)]me baseado no indice de Shand (Figura
10c), assim como no diagrama B-A (Figura 10d, Debon & LeFort 1983), € nitida a separacdo
entre as variedades com anfibélio daquelas com muscovita e biotita, as quais mostram carater
metaluminoso e peraluminoso, respectivamente. Ja as razbes K;O/Na,O variam entre 0,48 -
1,44 e 0,66 - 1,37 para as rochas do GrdAL e GrdAA, respectivamente, e mostram tendéncia

de aumento das facies menos evoluidas para as mais evoluidas.
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Figura 7 — Diagramas de Harker para os elementos traco e #Mg das amostras dos granodioritos Agua
Azul e Agua Limpa e das Suites Sanukitoides da Provincia Superior, Provincia Karelian e Dominio
Rio Maria, assim como os TTGs e leucogranodioritos de Rio Maria, conforme a Figura 6.
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Figura 9 — Padrdes de ETR para as amostras dos granodioritos a) Agua Limpa e b) Agua Azul,
comparados as médias de ETR das Suites Sanukitoides da Provincia Superior (Stevenson et al. 1999),
Provincia Karelian (Halla 2005) e Dominio Rio Maria (Oliveira 2005), assim como TTGs (Almeida
2010), leucogranodioritos da Suite Guaranta (Almeida et al. 2008) e Granodiorito Grotdo (Guimaraes
2009). Dados normalizados em relagéo ao condrito (Evensen et al. 1978).

Estas rochas seguem o trend das séries calcio-alcalinas nos diagramas AFM, K-Na-Ca
e P-Q (Figuras 10b, e, f) e ocupam o campo das calcio-alcalinas de alto K no diagrama K,0
vs. SiO, (Figura 6d). Os dados geoquimicos apresentados neste trabalho quando comparados
com aqueles dos demais granitoides arqueanos do Dominio Rio Maria (Figuras 6 e 7),
mostram que os granitoides de Agua Azul do Norte possuem, quando comparados com 0s
TTGs, leucogranodioritos arqueanos da Suite Guarantd de Almeida (2010) e Granodiorito
Grotdo, de modo geral, alem de termos mais pobres em SiO,, valores mais elevados de MgO,
Cr e Ni, e ligeiramente mais baixos de Na,O e Al,03;. Soma-se a isso, o fato de as suites TTGs
mostrarem ainda valores mais baixos de K,O, Ba e K;O/Na;O, mais altos de Zr e Sr/Ba e

Rb/Sr.
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Figura 10 — Diagramas geoquimicos mostrando a distribuicio de amostras dos granodioritos Agua
Azul e Agua Limpa juntamente com os campos de amostras dos sanukitoides da Provincia Superior
(Stern & Hanson 1991, Stevenson et al. 1999), Provincia Karelian (Halla 2005) e Dominio Rio Maria
(Oliveira 2005), assim como TTGs (Almeida 2010), leucogranodioritos Guarantd (Almeida et al.
2010) e Grotéo (Guimardes 2009) de Rio Maria. a) Diagrama An-Ab-Or normativo (O’Connor 1965
com campos de Barker 1979); b) diagrama P-Q (Debon & Le Fort 1983); ¢) diagrama ACNK x ANK
(Shand 1950); d) diagrama B-A (Debon & Le Fort 1983); e) diagrama AFM (Irvine & Baragar, 1971,
A = Na,0O+K,0; F = Fe0+0,9*Fe,03; M = MgO); f) Diagrama K-Na-Ca, com o trend célcio-alcalino
definido por Nockolds & Allen (1953) e trend e campo trondhjemitico definidos por Barker & Arth
(1976).
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J& os leucogranodioritos célcio-alcalinos séo ligeiramente enriquecidos em K,0, Rb e
Ba, e fortemente empobrecidos em CaO, quando comparados com os granitoides de Agua
Azul do Norte. Os altos valores de MgO resultam em numero de magnésio [#Mg = razéo
molecular Mg/(Mg+Fe)] mais elevados tanto para amostras do GrdAL (0,42-0,59), quanto
para aquelas do GrdAA (0,49-0,64), como mostra a Figura 7h.

O carater mais evoluido da variedade Ms-Bt GrdP do GrdAL faz com que suas
composicdes se sobreponham com as dos leucogranodioritos da Suite Guarantd em muitos
dos diagramas apresentados acima. Porém, os primeiros sdo notoriamente mais enriquecidos
em MgO (fornecendo #Mg mais elevados) e Cr (Figura 11a), empobrecidos em Y (Figura 7c),
além de mostrar maior fracionamento de ETRP (Figura 9a) refletido em razbes Lan/Yb, mais
altas (Tabela 3). Por outro lado, apesar de ndo terem sido identificados até o momento
amostras tanto do GrdAL, quanto do GrdAA com valores abaixo de 58% de SiO,, as rochas
formadoras dos corpos aqui estudados possuem fortes afinidades composicionais com aquelas
das suites Sanukitoides do Dominio Rio Maria (Oliveira M.A. et al. 2009, 2011), Provincia
Karelian do Escudo Baltico (Halla 2005, Heilimo et al. 2010) e Provincia Superior do Canada
(Stern & Hanson 1991, Stevenson et al. 1999), como pode ser visualizado nos diversos

diagramas geoquimicos apresentados (Figuras 6 a 11).
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Figura 11 — Diagramas Cr e Ni (ppm) vs. nimero de magnésio (#Mg) para as amostras dos
granodioritos Agua Azul e Agua Limpa, com os campos das composicdes das Suites Sanukitoides da
Provincia Superior (Stern & Hanson 1991, Stevenson et al. 1999), Provincia Karelian (Halla 2005,
Heilimo et al. 2010) e Dominio Rio Maria (Oliveira 2005), assim como TTGs (Almeida 2010) e
leucogranodioritos (Almeida et al. 2010) de Rio Maria.

COMPARACOES ENTRE O GrdAA E GrdAL
Apesar das semelhangas na idade de formacdo (2,88 Ga), aspectos petrograficos e
estruturais, além dos comportamentos geoquimicos afins que inicialmente enquadram estas

rochas em uma mesma suite magmatica, os dois corpos granitoides de alto magnésio da regido
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de Agua Azul do Norte apresentam certas particularidades que justificam a denominagéo
individual para suas ocorréncias. Além da separacdo geogréfica, petrograficamente o GrdAL
mostra ser mais enriquecido em minerais maficos, anfibélio e plagioclasio do que o GrdAA,
que por sua vez contém valores mais elevados de K-feldspatos, biotita e epidoto magmatico.
Algumas diferencas na composi¢cdo quimica dessas rochas refletem acima de tudo as
variag@es mineraldgicas encontradas nas mesmas. O GrdAL e mais enriquecido em CaO e Ba,
enquanto que no GrdAA os teores de K,O e os valores da razdo Rb/Sr séo ligeiramente mais
elevados. Além disso, nota-se no GrdAL uma variacdo mais ampla nos teores de SiO, (58,45-
72,58%) em relacdo as rochas do GrdAA (62,04-69,11%), reflexo da ocorréncia significativa
de rochas mais enriquecidas em quartzo (Ms-Bt GrdP) e do aspecto mais evoluido do GrdAL,
sugerindo que este possa ter sofrido maior grau de diferenciacdo magmatica com importante
fracionamento de anfibdlio e biotita, haja vista 0 aumento significativo da razdo La,/Yb, e 0
decréscimo acentuado de Rb nestas rochas em relagdo as demais fécies. Tais aspectos podem
sugerir que estes corpos sdo provenientes de magmas similares, porém distintos, que

evoluiram sob condicdes semelhantes de cristalizacéo.

CONSIDERACOES SOBRE 0S MECANISMOS DE DEFORMACAO

Tendo como base as feigdes microestruturais descritas nas principais fases minerais
dos granitoides aqui estudados, foi possivel caracterizar os mecanismos de deformacdo que
atuaram durante a instalacdo das zonas de cisalhamento ddctil. A evolugdo microestrutural
destes granitoides parece ter sido controlada pelos mesmos mecanismos nos diferentes
minerais, porém, com uma diferenca no tempo em que cada mineral respondeu aos esforcos,
refletindo assim, no surgimento das vérias feicGes deformacionais, as quais permitiram
caracterizar as seguintes etapas de evolucdo microestrutural: 1) extingdo ondulante; 2) bandas
de deformacéo; 3) subgrdos; 4) novos gréos (neoblastos) e 5) extingdo ondulante em novos
grdos. Esta sequéncia pode ser melhor observada nos cristais de quartzo, que sdo menos
resistentes a deformacéo, enquanto que os cristais de feldspatos e anfibolios apresentam-se
aparentemente menos afetados.

Os mecanismos de deformacgdo que atuaram durante os estagios 1 e 2 foram os
processos de recuperagdo no sentido de diminuir a quantidade de deslocamento (dislocations),
controlados por mecanismos de climb que facilitaram a movimentacdo do deslocamento. A
partir do estagio 3, a recristalizacdo torna-se predominante e 0s mecanismos de deformacao
que operaram foram a rotacdo dos limites de gréos e migracdo dos limites de grdos, que juntos
possibilitam o comportamento ddctil total da rocha. Em muitas das amostras estudadas é
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possivel encontrar neoblastos poligonais em juncdes triplices formando agregados orientados,
evidenciando a importancia da recristalizacdo estatica gerada por mecanismos de
deslizamento de limites de grdos. A foliacdo do GrdAA e GrdAL mostra ser um elemento
estrutural penetrativo na escala dos dois corpos e o0 seu maior desenvolvimento esta
diretamente relacionado as proximidades das zonas de cisalhamento que cortam estas rochas,
fazendo com que as mesmas ganhem aspecto milonitico tipico, onde atuaram mecanismos de
recuperacdo e recristalizacdo dando origem a uma matriz de granulacdo mais fina que engloba
os porfiroclastos.

Os dados disponiveis para os corpos estudados sdo ainda insuficientes para uma
discussdo mais precisa sobre os cenarios de colocacdo dos mesmos. Mesmo assim, as
condicdes reoldgicas discutidas acima, aliadas as fei¢Ges estruturais em escala de afloramento
dos dois corpos, permitiram definir pelo menos duas fases principais de deformacdo: (i) a
primeira é marcada pelo desenvolvimento de uma foliagdo penetrativa (milonitica) com
variados graus de recristalizacdo no estado so6lido, geometricamente similar, sobretudo no
GrdAA, aquela dos xistos do Grupo Sapucaia, juntamente com o desenvolvimento de
lineacbes de estiramento mineral. Esta fase também foi responsavel pela geracdo de uma
foliagdo de fluxo magmatico, raramente preservada, associada a movimentos transcorrentes
sinistrais com inversao local da cinematica, marcada por estruturas de contracdo (arrasto) e
rotacdo de porfiroclastos/enclaves; (ii) a segunda fase de deformacdo foi responséavel pela
geracdo de clivagem de crenulacdo associada com bandas de cisalhamento e boudinage,
relacionada provavelmente a um evento extensional tardi- a pés-magmatico. Tais apectos
divergem claramente do que é descrito para 0s sanukitoides mesoarqueanos do Dominio Rio
Maria, o que implicaria em diferengas significativas em termos deformacionais entre os dois

dominios tectdnicos.

CONCLUSOES

Os granitoides de alto magnésio da regido de Agua Azul do Norte sdo intrusivos nas
sequéncias supracrustais do Grupo Sapucaia. Seu posicionamento estratigrafico em relacéo
aos trondhjemitos e leucogranodioritos que separam as duas ocorréncias ndo foi definido,
admitindo-se que tenham idades similares. Os granodioritos estudados ocorrem como dois
corpos deformados e alongados em padrdo estrutural E-W. Os mecanismos de deformagéo
atuantes sobre estas rochas foram o de recuperacéo e recristalizagé@o, 0s quais deram origem a
uma foliagdo penetrativa realcada nas zonas de cisalhamento ductil, gerando rochas

tipicamente miloniticas. Ja a relacdo espacial entre estes corpos e as principais zonas de
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cisalhamento da &rea, juntamente com a forma alongadas dos corpos graniticos, bem como o
quadro cinemaético similar observado nos granitoides estudados e nos xistos encaixantes
(Grupo Sapucaia), sdo indicativos de que tanto o GrdAA quanto o GrdAL sao sintecténicos a
primeira fase de deformacdo e sua colocacdo foi controlada por zonas de cisalhamento
transcorrentes.

Os corpos estudados sdo em geral formados por sucessivas intrusdes pré a sin-
cinematicas que variam composicionalmente desde tonalitos até granodioritos, e mais
restritamente monzogranitos. Os granodioritos sdo mais expressivos, frequentemente
apresentam tipica textura porfiritica com fenocristais de feldspatos e possuem anfibdlio,
biotita e epidoto magmatico como principais fases ferromagnesianas. De modo geral estes
granitoides delineiam trend de evolucdo marcado pelo decréscimo de CaO, Fe,O3, MgO, TiO,
e Al,Og3, paralelamente ao aumento de SiO,, que por sua vez é acompanhado pelo aumento de
K0 e da razdo K,O/Na,O a partir das variedades tonaliticas, passando pelos granodioritos
ricos em anfibolio, em direcdo as facies em que a biotita € o principal mineral
ferromagnesiano (mais evoluidas). Sr, Y, Zr, #Mg, Ni, Cr e a razdo Sr/Ba decrescem,
enquanto que Rb, Ba e a razdo Rb/Sr aumentam no sentido da evolucdo dessas rochas. Os
padrGes de ETR sdo bastante similares entre as diversas variedades, porém as altas razdes
La,/Yb, encontradas nas rochas mais enriquecida em SiO, do GrdAL (Ms-Bt GrdP), sugerem
um grau mais acentuado de diferenciacdo magmatica nos estagios finais de cristalizacdo deste
corpo, que poderia ser atribuido ao fracionamento de anfibolio, assim como de biotita, haja
vista 0 decréscimo acentuado de Rb e K nestas rochas. Por outro lado, para as demais
variedades petrogréficas destes corpos, o anfibélio ndo deve ter sido uma fase fracionante
importante, como é indicado pelo fracionamento menos acentuado de ETR levando a auséncia
da concavidade nos padrdes de ETR.

As rochas estudadas sdo predominantemente metaluminosas e plotam em sua maioria
no campo dos granodioritos no diagrama Ab-An-Or mostrando comportamento distinto dos
TTGs e leucogranodioritos de Rio Maria. No diagrama K-Na-Ca, tanto o GrdAL quanto o
GrdAA, fogem ao trend trondhjemitico, com enriquecimento em K em relagcdo aos TTGs e
alinhamento conforme o trend das séries calcio-alcalinas, porém com contelldos mais baixos
de CaO. Entretanto, o0 GrdAA e o GrdAL apresentam altos valores de #Mg, Cr, Ni, que 0s
distinguem das séries célcio-alcalinas de margens continentais, e 0s aproximam dos
granodioritos arqueanos ricos em Mg de outros cratons. Tais aspectos também diferenciam
claramente estas rochas daquelas relacionadas ao TTGs e leucogranodioritos arqueanos do

Dominio Rio Maria, embora seus padrdes de ETR sejam similares, com altos conteddos de
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ETRL e um forte a moderado fracionamento de ETRP (alta razdo La,/Yb,), associado a
inexpressiva anomalia de Eu. As afinidades petrograficas e geoquimicas existentes entre as
rochas estudadas neste trabalho e as principais ocorréncias de granitoides de alto-Mg, em
especial aquelas de Rio Maria, sugerem que tanto o GrdAA quanto o GrdAL possam fazer
parte de uma suite magmatica anéloga, até entdo ndo identificada nesta parte da Provincia
Carajas, mais especificamente, na por¢do sul do Dominio Carajas.
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RESUMO

Os granodioritos Agua Azul (GrdAA) e Agua Limpa (GrdAL) afloram na por¢do NE do
municipio de Agua Azul do Norte, extremo sul do Dominio Carajas. Estes granitoides foram
inicialmente inseridos no contexto geolégico do Complexo Xingu e ocorrem como dois
corpos alongados segundo o trend regional E-W. O GrdAL é formado essencialmente por
biotita-anfibdlio granodioritos e muscovita-biotita granodioritos, além de anfibdlio-biotita
tonalitos subordinados. No GrdAA epidoto-anfibolio-biotita granodioritos sdo dominantes e
epidoto-anfibdlio-biotita tonalitos e (anfibolio)-epidoto-biotita monzogranitos subordinados.
Apresentam textura porfiritica e foliacdo penetrativa de alto angulo. O estudo de
suscetibilidade magnética (SM) mostrou valores relativamente baixos para GrdAL (média
17,54x10™ Slv) e GrdAA (média 4,19x10™ Slv). Os estudos dos minerais opacos mostraram
gue magnetita e hematita sdo as fases comuns e que a ilmenita esta ausente nestas rochas. O
GrdAL contém titanita associada a magnetita, enquanto o GrdAA contém pirita, calcopirita e
goethita. No GrdAL, a magnetita € mais abundante e desenvolvida que no GrdAA,
justificando assim sua SM mais elevada. A martitizacdo da magnetita e a oxidacdo dos
sulfetos, gerando goethita, ocorreram a baixas temperaturas. A correlagdo positiva entre os
valores de SM e os conteudos modais de opacos, anfibolio, epidoto + allanita e quartzo + K-
feldspato, assim como a correlagdo negativa de SM com biotita e méaficos observadas nestas
unidades, denunciam uma tendéncia no aumento de SM no sentido anfibolio

tonalitos/anfib6lio granodioritos = biotita granodioritos/biotita monzogranitos. Os dados
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geoquimicos corroboram este comportamento, com correlacdo negativa entre os valores de
SM e Fe,05T, FeO e MO, refletindo para as duas unidades, uma tendéncia de aumento nos
valores de SM paralelamente a diferenciacdo magmatica. As afinidades geoquimicas e
mineraldgicas entre estas rochas e os sanukitoides de Rio Maria sugerem condicbes de fO,

entre os tampdes HM e FMQ para os granitoides de alto-Mg de Agua Azul do Norte.

Palavras-chaves: Granitoides, Arqueano, Magnetita, Carajas, Petrologia Magnética.

ABSTRACT

MAGNETIC PETROLOGY OF THE AGUA AZUL AND AGUA LIMPA
GRANODIORITES, SOUTHERN PORTION OF THE CARAJAS DOMAIN - PARA. The
Agua Azul and Agua Limpa granodiorites (AAGRD and ALGRD) outcrop in the NE portion
of the Agua Azul do Norte area, southern of the Carajas Domain. These granitoids were
previously included in the Xingu Complex and occur as two elongated bodies following the
EW regional trend. The ALGRD consists mainly of amphibole-biotite granodiorite and
muscovite-biotite granodiorite, with subordinate amphibole-biotite tonalite. The AAGRD
contains dominant epidote-amphibole-biotite granodiorite, epidote-amphibole-biotite tonalite
and restricted (amphibole)-epidote-biotite monzogranite. These rocks show porphyritic
texture and penetrative foliation. The magnetic susceptibility (MS) values obtained in the
ALGRD (average 17.54x10™* SIv) and AAGrd (average 4.19x10™* SIv) are relatively low. The
main opaque minerals are magnetite and hematite, and ilmenite is lacking. The ALGRD
contain also titanite associated with magnetite, while the AAGRD contains pyrite,
chalcopyrite, and goethite. In the ALGRD, magnetite is more developed and large than in the
AAGRD, justifying your highest values of MS. The oxidation of magnetite (martitization) and
the alteration of pyrite to goethite, are subsolvus low temperatures processes. The positive
correlation between the values of MS and the modal content of opaque, amphibole,
epidote+allanite and quartz+K-feldspar, as well as the negative correlation of MS with biotite
and mafic observed in these units, reveal a tendency of MS increasing amphibole
tonalites/amphibole granodiorites from biotite granodiorites/biotite monzogranites. There is a
negative correlation between the values of MS and Fe,O3T, FeO, and MgO, reflecting for the
two units an upward trend in values of MS parallel to magmatic differentiation. The
geochemistry and mineralogical affinities between these rocks and sanukitoids of the Rio
Maria Domain suggest conditions of the fO, between HM and FMQ buffers for the granitoids
of the Agua Azul do Norte.

Keywords: Granitoids, Archaean, Magnetite, Carajas, Magnetic Petrology.
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INTRODUCAO

A regido de Agua Azul do Norte, localizada na porcao sul do Dominio Carajés, borda
sudeste do Craton Amazoénico (Almeida et al. 1981), é marcada pela ocorréncia expressiva de
granitoides variavelmente deformados e recristalizados, de naturezas distintas e gerados no
Mesoarqueanos (~2,88 Ga) e Neoarqueano (~2,75 Ga), dentre os quais se destacam as
associacles tonalitica-trondhjemitica-granodioritica (TTG) e leucogranitos (Oliveira D.C. et
al. 20104, Feio 2011). Grande parte dessas rochas ainda esta enquadrado no Complexo Xingu
(Vasquez et al. 2008), o qual agrupa granitoides indiferenciados de origens e idades distintas
e ainda indefinidas. Apesar dos diversos trabalhos realizados nesta por¢do do Craton, este
complexo continua sendo a unidade de maior expressdo areal. Em trabalhos recentes de
mapeamento geoldgico das rochas do Complexo Xingu que afloram na regido compreendida
entre a cidade de Agua Azul do Norte e a Vila Nova Canada, foi identificado grande
variedade de granodioritos e tonalitos, com a ocorréncia expressiva de granitoides porfiriticos
ricos em anfibdlio que diferem em termos composicionais daqueles ja descritos no Dominio
Carajas (Gabriel & Oliveira em preparacdo, Oliveira D.C. et al. 2010a). A area de ocorréncia
desses granitoides é delimitada a sul pela faixa de greenstone belts de Sapucaia e a nordeste
pelas rochas méficas do Diopsidio-Norito Pium e aquelas associadas a Suite Plaqué.

O termo Petrologia Magnética vem sendo utilizado para integrar estudos de
propriedades magnéticas de rochas aliados aqueles da mineralogia e petrologia classicas, com
0 intuito de definir os processos que originam e modificam 0s minerais magnéticos
(Wasillewski & Warner 1988, Frost 1991, Clark 1999), bem como avaliar as condi¢bes
geoldgicas que controlam as propriedades magnéticas de uma rocha, tais como: estado de
oxidagdo do magma, alteracdo hidrotermal e metamorfismo. A assinatura magnética de uma
rocha estd diretamente relacionada a composicdo, tamanho e conteudo dos oxidos. Ela é
controlada principalmente pela distribuicdo dos ions de Fe entre as fases silicatos e 6xidos,
fortemente influenciada pelo grau de oxidacdo do magma. A partir da determinacdo da
natureza e dos fatores que controlam o equilibrio das fases minerais opacas (Buddington &
Lindsley 1964, Haggerty 1981, Spencer & Lindsley 1981), nas quais se inclui a magnetita,
principal mineral ferromagnético, pode-se procurar definir a evolugdo dos oxidagdo dos
oOxidos de Fe e Ti durante a cristalizagdo magmatica.

O Grupo de Pesquisa Petrologia de Granitoides vem desenvolvendo durante as dltimas
duas décadas diversos trabalhos nesta linha de pesquisa, envolvendo dados de suscetibilidade
magnética (SM) e de minerais opacos em rochas graniticas da Provincia Carajas (Magalhées
& Dall’Agnol 1992, Dall’Agnol et al. 1997a, 1999, 2005, Nascimento 2006, Almeida et al.
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2007, Oliveira D.C. et al. 2010b). Estas consideragfes sdo baseadas no contraste entre as
assinaturas e propriedades magnéticas dos minerais éxidos de Fe e Ti e contribuiram para a
definicdo da tipologia e das condicGes de fugacidade de oxigénio nas quais evoluiram
diversos granitoides arqueanos e proterozoicos. Tais estudos procuraram verificar as relacdes
entre as variagOes petrograficas e geoquimicas observadas em varios complexos granitoides e
as mudancas no contetdo e natureza dos minerais Oxidos de Fe e Ti e, por sua vez, com as
variacdes de SM. Esta, assim como o conteudo de minerais opacos, tende a decrescer com a
diferenciacdo magmatica.

Este trabalho tem como objetivo principal definir a partir dos dados de SM e estudos
dos minerais Oxidos de Fe e Ti, confrontados com os dados petrograficos e geoquimicos, as
relacGes entre 0 comportamento magnético e 0s processos magmaticos e pos-magmaticos que
atuaram nos granitoides de alto magnésio identificados na regido de Agua Azul do Norte
(Gabriel & Oliveira em preparacdo) denominados de granodioritos Agua Azul (GrdAA) e
Agua Limpa (GrdAL). Tais informag@es serdo utilizadas ainda para discutir as condices de
fO, reinantes nos diferentes estagios de cristalizacdo dessas rochas, assim como para avaliar
os efeitos dos processos deformacionais e hidrotermais que os afetaram. Estudos
comparativos com granitoides analogos ja estudados em outras porc¢des da provincia também
serdo realizados com o intuito de estabelecer possiveis afinidades petroldgicas.

GEOLOGIA REGIONAL

A regifo NE de Agua Azul do Norte esta inserida no segmento situado entre o Terreno
Granito-Greenstone de Rio Maria e a Bacia Carajas (Figura 1b), definido informalmente
como Dominio de Transi¢do por Dall’Agnol et al. (1997b). Vasquez et al. (2008), ao
revisarem a geologia do estado do Pard, dividiram a Provincia Carajds em Dominio Carajés e
Dominio Rio Maria, tal como fora proposto anteriormente por Santos (2003). Isto fez com
que o Dominio de Transic¢do fosse redefinido como Subdominio de Transigdo, integrante da
porc¢édo sul do Dominio Carajas (Feio 2011). Este subdominio se estenderia desde a borda sul
da Bacia Carajas até Sapucaia e prolongando-se lateralmente para Tucuma e Sdo Feélix do
Xingu e sendo limitado a leste pelas sequéncias supracrustais do Cinturdo Araguaia e a oeste
pelas vulcanicas do Supergrupo Uatuma.

O conhecimento sobre este terreno é limitado, sendo que 0 mesmo veio receber
estudos detalhados somente a partir desta ultima década. A regido de Canad dos Carajas em
especial foi alvo de uma série de estudos petrolégicos, geocronoldgicos, metalogenéticos e

tectono-estruturais que recentemente contribuiram para o melhor entendimento deste
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segmento do Dominio Carajds. Com um cenario geoldgico atualizado, a porcdo sul deste
dominio € formada por: 1) metavulcanicas maficas afins dos greenstone belts; 2) rochas de
alto grau metamorfico do Ortogranulito Chicrim-Cateté (Vasquez et al. 2008) juntamente com
as rochas gabroicas da série charnockitica do Diopsidio-Norito Pium (Hirata et al. 1982; Ricci
& Carvalho 2006; Santos et al. 2008) que representam, de acordo com as idades obtidas por
Pidgeon et al. (2000), o embasamento mesoarqueano de 3,0 Ga metamorfisado em 2,8 Ga. No
entanto, Santos et al. (2012) obtiveram idade Pb-Pb em zircdo de 2746+1 Ma que foi
considerada como de cristalizacdo das rochas do Diopsidio-Norito Pium, sugerindo a
formacdo simultanea entre estas rochas e as suites magmaticas neoarqueanas do Dominio
Carajas, fazendo com que a origem metamorfica ou ignea do Pium seja atualmente um
assunto controverso; 3) associaces de granitoides mesoarqueanos cujas idades variam entre
2,96 e 2,83 Ga e por ordem de formacédo, sdo representados pelo Tonalito Bacaba (Moreto et
al. 2011), Granito Canad dos Carajas, Trondhjemito Rio Verde, Complexo Tonalitico
Campina Verde e Granitos Cruzaddo, Bom Jesus, Serra Dourada (Nascimento 2006, Feio et
al. 2012) e Boa Sorte (Rodrigues et al. 2010) e, por fim, os ortognaisses e granitoides do
Complexo Xingu de 2,97 a 2,85 Ga (Silva et al. 1974, DOCEGEO 1988, Machado et al.
1991, Avelar et al. 1999); 4) granitoides neoarqueanos com idades de 2,75 a 2,73 Ga das
suites Plaqué (Aradjo et al. 1988, Avelar et al. 1999), Planalto (Huhn et al. 1999, Oliveira
2003) e Pedra Branca (Sardinha et al. 2004, Feio et al. 2012) além de granitoides da série
charnockitica (Gabriel et al. 2010, Feio 2011); 5) complexos mafico-ultramaficos da Suite
Cateté (Macambira & Vale 1997, Lafon et al. 2000) e 6) granito anorogénico
paleoproterozoico Rio Branco (Dall’Agnol et al. 2005, Santos 2010) e enxame de diques de

composic¢do predominantemente mafica.

GEOLOGIA DA AREA

Oliveira D.C. et al. (2010a) descrevem a presenca de pelo menos dois periodos
distintos de geracédo de rochas para a por¢do nordeste do municipio de Agua Azul do Norte: 1)
granitoides mesoarqueanos de 2,88 a 2,85 Ga, representados por biotita-anfibolio
granodioritos  porfiriticos, associagdes tonalitica/trondhjemiticas, biotita granitos e
leucogranitos e 2) granitoides neoarqueanos de 2,75 a 2,73 Ga, representados por biotita
granodioritos heterogranulares e hipersténio trondhjemitos pertencentes a série charnockitica.
Tais rochas foram individualizadas do Complexo Xingu, sendo que na presente pesquisa
conseguiu-se avangar no conhecimento das rochas desta area, utilizando-se para isso de novos

dados de campo, petrograficos e geoquimicos, aliados aqueles de susceptibilidade magnética e
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estudo de minerais opacos. Com isso, foram individualizados os pldtons dos granodioritos
Agua Azul e Agua Limpa, além de ocorréncias significativas de trondhjemitos,
leucogranodioritos e leucogranitos indiferenciados que ndo sdo tratados neste trabalho (Figura
1c).

Os Granodioritos Agua Azul e Agua Limpa afloram como grandes lajeiros compostos
por rochas de coloragdo cinza escura e formam dois corpos alongados segundo o trend E-W,
localizados no extremo norte e sul da area estudada, respectivamente (Figura 1c). O GrdAA é
intrusivo no greenstone belt Sapucaia, enquanto que o GrdAL é seccionado pelo platon
granitico Boa Sorte (Rodrigues et al. 2010). Apresentam foliacdo milonitica com trend
regional E-W, mergulhos moderados a fortes (40°-89°) e caimento para norte, podendo evoluir
localmente para um bandamento composicional onde as taxas de recristalizacdo foram mais
intensas. Todas as rochas estudadas sdo cortadas por fraturas de dire¢cbes N-S, NW-SE e NE-
SW, que coincidem com aquelas mostradas pelos enxames de diques maficos que seccionam

as rochas da regido.

PETROGRAFIA

O GrdAA e GrdAL exibem textura porfiritica e foliacdo milonitica caracterizada pela
presenca de porfiroclastos de feldspatos grossos a médios rotacionados e imersos em uma
matriz quartzo-feldspética, fina a média, recristalizada e rica em minerais méficos, tendo a
biotita e anfib6lio como as principais fases ferromagnesianas. As fases acessorias primarias
sdo representadas por epidoto magmatico, titanita, minerais opacos, muscovita, allanita,
apatita, zircdo e, mais restritamente, turmalina, enquanto que clorita, carbonatos, escapolita,
assim como mica branca, epidoto (Ep,), opacos (Opc,) e titanita (Tit;) formam as fases
secundarias. As variedades tonaliticas desenvolvem bandamento composicional acompanhado
de altas taxas de recristalizacdo. Estas rochas comumente exibem enclaves maéficos
associados, de tamanhos decimétricos a centimétricos, formas alongadas e ocorrem dispostos
ao longo dos planos de foliagdo da rocha.

Apesar das semelhancas texturais, existem significativas diferencas composicionais
entre estas unidades. O GrdAL é formado essencialmente por granodioritos com tonalitos
subordinados (Figura 2). Com base nas varia¢Oes texturais e mineraldgicas (Tabela 1), foram
identificadas trés grandes variedades petrograficas: i) anfibolio-biotita tonalito porfiritico
(Anf-Bt TnlP); ii) biotita-anfibolio granodiorito porfiritico (Bt-Anf GrdP) e iii) muscovita-
biotita granodiorito porfiritico (Ms-Bt GrdP).
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Figura 1 — a) Localizacdo da Provincia Carajas no Craton Amazonico. Modificado de Tassinari & Macambira (1999); b) Mapa geolégico da Provincia Carajas.
Modificado de Vasquez et al. (2008), Almeida (2010) e Feio (2011); ¢) Mapa geoldgico da porcio nordeste de Agua Azul do Norte (Gabriel & Oliveira em

preparagéo).



62

Ja 0 GrdAA, além de granodioritos e tonalitos, contém ainda monzogranitos restritos
(Figura 2). Nestas rochas o epidoto magmatico (Ep1) tem maior representatividade, chegando
a constituir fase varietal (>1%, ver Tabela 1). Seguindo os mesmos critérios petrograficos
utilizados anteriormente, foram identificados no GrdAA quatro variedades: i) epidoto-
anfibolio-biotita tonalito porfiritico (Ep-Anf-Bt TnlP); i) epidoto-anfibdlio-biotita
granodiorito porfiritico (Ep-Anf-Bt GrdP); iii) (muscovita)-biotita granodiorito porfiritico
[(Ms)-Bt GrdP] e iv) (anfibolio)-epidoto-biotita monzogranito porfiritico [(Anf)-Ep-Bt
MzGP].

Tabela 1 — Composigdes modais médias dos granodioritos Agua Azul e Agua Limpa.

GRANODIORITO AGUA LIMPA GRANODIORITO AGUA AZUL
Variedades [ Anf-Bt Bt-Anf Ms-Bt | Ep-Anf-Bt Ep-Anf-Bt  (Ms)-Bt  (Anf)-Ep-Bt
TnlP GrdP GrdP TnlP GrdP GrdP MzGP

%Mineral (4) (6) (16) (5) (5) (2) (6)
Quartzo 19,7 22,0 29,2 25,9 23,7 25,3 23,9
Alcali-feldspato 14 9,6 11,1 0,7 13,3 7,5 20,2
Plagioclasio 49,5 39,6 48,6 48,1 371 46,4 32,9
Anfibdlio 12,5 14,4 - 54 9,3 - 0,2
Biotita 14,3 13,2 10,1 18,1 12,1 19,2 19,3
Muscovita - - 0,9 - - 0,7 0,2
Epidoto 0,1 0,1 0,1 1,0 0,9 0,4 1,2
Titanita 0,1 0,1 0,2 tr 0,2 tr 0,1
Opacos 0,1 tr 0,3 0,1 tr tr 0,1
Allanita 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3
Apatita 0,1 0,1 0,2 0,1 tr tr tr
Zircdo 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1
Turmalina - - - - - - 0,1
Clorita 1,7 tr 0,1 0,1 1,0 0,1 0,3
Epidoto Secundario 0,3 tr tr tr 1,6 tr 0,1
Mica Branca tr tr tr - tr tr 0,1
Opaco Secundario 0,1 tr 0,1 0,1 tr tr tr
Titanita Secundaria tr tr 0,1 tr tr tr tr
Carbonato tr 0,1 tr 0,1 tr - 0,2
Escapolita - 0,6 - tr 0,2 - 0,7
Méficos 28,8 28,0 10,9 25,0 23,8 19,9 215
Apt+Zr 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2
Secundarios 2,2 0,7 0,2 0,3 2,9 0,2 14
A+P 50,9 49,2 58,7 48,8 50,4 53,9 53,2
Q+A 21,0 31,5 40,2 26,6 37,0 32,8 441
A 100% (Q-A-P)

Quartzo (Q) 27,8 30,9 33,2 345 32,0 31,9 31,0
Alcali-feldspato (A) 1,9 13,4 12,6 0,9 17,9 9,4 26,2
Plagioclasio (P) 70,3 55,7 54,2 64,6 50,1 58,7 42,8

AbreviagBes: () nimero de amostras analisadas; - = mineral ndo observado; tr = mineral traco com contagem modal
média <0,1%; Anf = anfibolio; Bt = biotita; Ms = muscovita; Ep = epidoto magmatico; Apt = apatita; Zr = zircao;
Tnl = tonalito; Grd = granodiorito; MzG = monzogranito; P = porfiritico; Contagem média de 2000 pontos por
amostra.

O diagrama Q-(A+P)-M’ (Figura 2) mostra que estes granitoides apresentam
conteddos modais de minerais maficos (M’) relativamente elevados. Somente a facies Ms-Bt
GrdP do GrdAL possui carater mais leucocratico. De acordo com a Tabela 1, nas duas

unidades os tonalitos e granodioritos com anfibdlio sdo os que contém os maiores valores
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médios de M’, entre 23 e 28%, seguidos pelos (Anf)-Ep-Bt MzGP (21,5%) e (Ms)-Bt GrdP
(19,9%) do GrdAA, ao passo que os Ms-Bt GrdP do GrdAL apresentam os valores mais
baixos de M’ (10,9%). Apesar da superposi¢cdo de algumas amostras de variedades
petrogréficas distintas, este comportamento indica que os minerais ferromagnesianos possuem
papel importante na evolucdo do(s) magma(s) gerador(es) dessas rochas, haja vista 0 aumento

no contedo modal de quartzo em sentido inverso ao do aumento de M’.

Q Q

B

A%\‘

\ A\

(Granodiorito Agua Limpa

® Anfibolio-Biotita Tonalito Porfiritico

X Q ® Biotita-Anfibolio Granodiorito Porfiritico
O Muscovita-Biotita Granodiorito Porfiritico

J =

Granodiorito Agua Azul
A Epidoto-Anfibolio-Biotita Tonalito Porfiritico
A Epidoto-Biotita-Anfibolio Granodiorito Porfiritico
(Muscovita)-Biotita Granodiorito Porfiritico
K A (Anfibolio)-Epidoto-Biotita Monzogranito Porﬁrilic&

90% M 50%
Figura 2 — Diagramas modais Q-A-P (Le Maitre, 2002) e Q-(A+P)-M’ para as variedades dos
granodioritos Agua Azul e Agua Limpa.

Os contetdos modais de minerais opacos primarios (Opc;) s@o geralmente baixos e
pouco variados nas duas unidades. Em ambas, o conteldo destes minerais ndo ultrapassa

0,8% da rocha total. As rochas do GrdAL s&o as que apresentam as maiores concentragoes
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médias de Opc; (<0,3%), enquanto que o GrdAA contém concentracbes médias de Opc; mais
baixas (<0,1%). No GrdAL os Ms-Bt GrdP tendem a conter as maiores concentra¢des de Opc;
(média de 0,3%), ocorrendo algo de semelhante no (Anf)-Ep-Bt MzGP (média de 0,1%),
facies mais rica em silica do GrdAA. Os tonalitos e granodioritos com anfibolio tendem a

apresentar as concentracGes mais baixas de opacos nestas duas unidades (<0,1%).
SUSCETIBILIDADE MAGNETICA

Métodos de trabalho

Com base no estudo petrografico das rochas do GrdAA e GrdAL, foram realizadas
medidas de SM em 71 amostras representativas destes corpos utilizando-se para isso o
suscetibilimetro SM-30 fabricado pela ZH INSTRUMENTS, que permite medidas em
materiais com SM de até 1x10” K (SlIv), pertencente ao Laboratério de Petrologia Magnética
do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Para. Para obtencdo de valores mais
confidveis de SM, foram realizadas em cada amostra pelo menos seis medidas distribuidas em
secOes distintas da rocha e se considerou o valor médio como representativo de cada amostra.
O tratamento estatistico dos dados foi realizado com o auxilio do software Minitab 15, a partir
do qual foram elaborados graficos de probabilidade, histogramas e poligonos de frequéncia.
Os dados geoquimicos foram compilados de Gabriel & Oliveira (em preparagdo) e para
expressar os valores correspondentes de Fe,O3 para o contedo de FeO, utilizou-se dos fatores
de conversdo gravimétrica extraidos de Stevens et al. (1960).

Os valores de SM s3o apresentados (Tabela 2) em unidades volumétricas (emu/cm®)
do Sistema Internacional (SI). Para sua conversdo em unidades de massa (emu/g), divide-se
cada valor de SM pela densidade da rocha analisada. Além disso, para converter estas

medidas para o sistema cgs, basta dividir os valores por 4n (Carmichael 1982).

Apresentacao dos dados

Os valores de SM do GrdAL variam entre 0,3356x10™ e 92,2556x10™* Sl-emu (SIv)
(Tabela 2), com média de 17,5410x10 Slv. Estes dados quando analisados em histogramas e
poligonos de frequéncia (Figura 3a), mostraram que a distribuicdo das amostras neste corpo é
bimodal, com picos distintos nos valores de log -3,37 (4,2657x10™* Slv) e -2,62 (23,9883x10™
Slv), sendo que 49% das amostras concentram-se nos intervalos entre log -4,00 (1x10™ SIv) e
-3,00 (10x10™ Slv), enquanto que 39% concentram-se nos intervalos entre log -2,75
(17,7828x10 SIv) e -2,00 (100x10™ Slv). Recorrendo-se ao grafico de probabilidade normal

(Figura 3b) foi possivel separar cinco populagdes magnéticas denominadas A, B, C, D e E,
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que foram definidas a partir de diferentes segmentos de reta os quais cobrem intervalos
distintos de SM (Tabelas 2 e 3), partindo dos menores para 0s maiores valores de SM.

J4 os valores de SM do GrdAA variam entre 0,3189x10™ e 26,9444x10™ Slv (Tabela
2), com média de 4,1819x10™ Slv. Os histogramas e poligonos de frequéncia (Figura 3c)
mostraram tendéncia bimodal na distribuicdo das amostras, onde 0s picos médios concentram-
se nos valores de log -3,87 (1,3489x10™ Slv) e -3,12 (7,5858x10™ Slv), com grande parte das
amostras (73%), concentradas nos intervalos entre log -4,50 (0,3162x10* SIv) e -3,50
(3,1623x10™ Slv). O grafico de probabilidade (Figura 3d) permitiu definir quatro populacdes
de SM para o GrdAA, as quais foram denominadas de A, B, C e D.

Tabela 2 — Dados de suscetibilidade magnética (SM) dos granodioritos Agua Azul e Agua Limpa.
Abreviagdes de acordo com Tabela 1.

Pop] N°| Amostra K (10“Slv) Log K Facies Pop] N° | Amostra K (10Slv) Log K Facies
GRANODIORITO AGUA LIMPA 37 SE-21(a) 3,1733  -3,49848 Ms-Bt GrdP

1 |SE-19B(a) 92,2556 -2,03501 Ms-Bt GrdP Cc| 38 ADK-15 3,1500 -3,50169  Bt-Anf GrdP
2 |EDC-49 81,0444 -2,09128 Ms-Bt GrdP 39 SE-20A(a) 2,9567 -3,52920  Anf-Bt TnIP

E | 3 |SE-31(b) 57,5889 -2,23966 Ms-Bt GrdP 40 ADK-91 2,3156 -3,63534  Anf-BtTnIP
4 |EDC-48 54,5222 -2,26343 Ms-Bt GrdP 41 DD 10 2,2556 -3,64675  Bt-Anf GrdP
5 |DD 11 51,6333 -2,28707 Ms-Bt GrdP B | 42 SE-37(b)  1,8767 -3,72661 Ms-Bt GrdP
6 |EDC-54(a) 40,4556 -2,39302 Ms-Bt GrdP 43 SE-38 1,8611 -3,73023 Ms-Bt GrdP
7 |SE-35 37,4667 -2,42635 Ms-Bt GrdP 44 SE-19B(b) 1,8522 -3,73231 Ms-Bt GrdP
8 |EDC-44 34,5889 -2,46106 Ms-Bt GrdP 45 EDC-52 1,2200 -3,91364 Ms-Bt GrdP
9 |SE-56(b) 32,2444 -2,49155 Ms-Bt GrdP 46 MRS-41 1,2156 -3,91523  Bt-Anf GrdP
10 | SE-57 29,0222 -2,53727 Anf-Bt TnIP Al 47 SE-43 1,1422 -394225  Anf-Bt TnIP
11 |EDC-23 28,0778 -2,55164 Ms-Bt GrdP 48 SE-27 0,9467 -4,02380 Ms-Bt GrdP
12 |EDC-56(a) 26,5667 -2,57566 Ms-Bt GrdP 49 EDC-39 0,3356 -4,47424 Ms-Bt GrdP
13 | SE-33(h) 23,2000 -2,63451 Ms-Bt GrdP
14 |EDC-46(b) 20,8222 -2,68147 Ms-Bt GrdP GRANODIORITO AGUA AZUL

o | 15 |SE-31(a) 19,8556 -2,70212 Ms-Bt GrdP D | 50 SE-46 26,9444 -256953 (Anf)-Ep-Bt MzGP
16 | SE-22(b) 19,7889 -2,70358 Ms-Bt GrdP 51 SE-07 19,5333 -2,70922  Ep-Anf-Bt GrdP
17 | SE-22(a) 19,4690 -2,71066 Ms-Bt GrdP 52 EDC-75 9,3789 -3,02785 Ep-Anf-Bt GrdP
18 | SE-56(a) 17,9917 -2,74493 Ms-Bt GrdP c | 53 EDC-74(@) 89122 -3,05001 (Anf)-Ep-Bt MzGP
19 | ADK-73 17,8444 -2,74850 Bt-Anf GrdP 54 SE-51 7,0708 -3,15053 Ep-Anf-Bt GrdP
20 | SE-30(a) 15,6889 -2,80441 Ms-Bt GrdP 55 EDC-87 3,8478 -3,41479  (Ms)-Bt GrdP
21 |EDC-50 14,1444 -2.84941 Ms-Bt GrdP 56 SE-95 1,8444 -373413 Ep-Anf-Bt GrdP
22 |SE-17A 11,8667 -2,92567 Anf-Bt TnIP 57 EDC-63 1,7900 -3,74715  Ep-Anf-Bt TnIP
23 |EDC-40(b) 10,3300 -2,98590 Ms-Bt GrdP 58 SDA-01 1,5800 -3,80134 (Anf)-Ep-Bt MzGP
24 |EDC-53 9,6633 -3,01487 Ms-Bt GrdP 59 SE-86 1,5344 -3,81405 Ep-Anf-Bt TnIP
25 |EDC-42 95856 -3,01838 Ms-Bt GrdP 60 EDC-71 1,4944 -3,82552 (Anf)-Ep-Bt MzGP
26 | ADK-83 6,7356 -3,17163 Bt-Anf GrdP g | 61 SE-08 1,3033 -3,88494 Ep-Anf-Bt GrdP
27 | SE-45 6,7100 -3,17328 Anf-Bt TnIP 62 SE-94 1,2500 -3,90309  Ep-Anf-Bt GrdP
28 | SE-32 6,6989 -3,17400 Anf-Bt TnIP 63 SE-85 1,0756 -3,96837  Ep-Anf-Bt TnIP
29 | DD 09 6,5711 -3,18236 Ms-Bt GrdP 64 EDC-76 0,9344 -4,02945  Ep-Anf-Bt TnIP
30 |SE-20A(c)  5,7700 -3,23882 Anf-Bt TnIP 65 EDC-77 0,7322 -4,13536 (Anf)-Ep-Bt MzGP

C | 31 |ADK-39 56044 -3,25147 Bt-Anf GrdP 66 EDC-72 0,6622 -4,17900 (Anf)-Ep-Bt MzGP
32 |EDC-88 52100 -3,28316 Ms-Bt GrdP 67 EDC-73 0,4656 -4,33203 (Anf)-Ep-Bt MzGP
33 | ADK-75 4,8500 -3,31426 Anf-Bt TnIP 68 EDC-68 0,4589 -4,33829  (Ms)-Bt GrdP
34 | SE-34 42622 -3,37036 Ms-Bt GrdP Al 69 EDC-69 0,4433 -4,35327  (Ms)-Bt GrdP
35 | SE-20B 3,5656 -3,44787 Ms-Bt GrdP 70 EDC-86 0,4256 -4,37104  (Ms)-Bt GrdP
36 | ADK-70 35111 -3,45456 Bt-Anf GrdP 71 SE-64 0,3189 -4,49636 Ep-Anf-Bt TnIP
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Relacdo entre SM e as variedades petrogréaficas

A Tabela 3 mostra a participagdo de cada facies nas diversas populagdes magnéticas
identificadas. No GrdAL observa-se que as variedades que contém anfibolio (Anf-Bt TnlP e
Bt-Anf GrdP) estdo concentradas principalmente nas populacdes A, B e C, enquanto a facies
Ms-Bt GrdP apresenta distribuicdo ampla, com concentracdo mais expressiva nas populacgdes
mais magnéticas (D e E). No GrdAA as rochas com anfib6lio tém distribuicGes distintas. O
Ep-Anf-Bt TnlP limita-se as populacbes A e B, enquanto que o Ep-Anf-Bt GrdP concentra-se
em populacbes mais magnéticas (B, C e D). Ja a variedade (Ms)-Bt GrdP, ocorre quase que
exclusivamente na populacdo A e (Anf)-Ep-Bt MzGP mostra ampla distribuicdo entre as

quatro populagdes observadas.

0+ — —— 0.1 e TS S e T
550 -525 500 4,75 450 425 -400 375 -350 -325 -300 -275 -250 225 200 -1,75 -1,50 -550 -525 -500 475 450 425 -400 375 350 -325 -300 -275 -250 -2.25 200 -175 -150

Log K(SIv) Log K(SIv)
Figura 3 — Histogramas e poligonos de frequéncia exibindo a distribuicdo das principais associa¢des
de facies dos granodioritos: a) Agua Limpa e c¢) Agua Azul. Graficos de probabilidade referentes aos
dados de SM dos granodioritos: b) Agua Limpa e d) Agua Azul. Simbologia conforme Figura 2.

O GrdAA e GrdAL mostram comportamentos magnéticos ligeiramente distintos entre
suas variedades petrograficas (Figura 3). No GrdAL os valores mais elevados de SM
relacionam-se claramente aos Ms-Bt GrdP (Figura 3a, b), que exibem a maior concentracéo
de minerais opacos, enquanto que os valores mais baixos de SM estédo ligados as variedades

portadoras de anfibélio (Anf-Bt TnIP e Anf-Bt GrdP) que, apesar de serem mais enriquecidas
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em minerais méaficos, apresentam contetidos mais baixos de minerais opacos. J4 no GrdAA,
os valores de SM mostram distribuicdo mais homogénea devido as suas baixas concentracoes
de minerais opacos. O (Anf)-Ep-Bt MzGP e o Ep-Anf-Bt GrdP fazem parte do grupo de
rochas mais magnéticas, enquanto que o (Ms)-Bt GrdP e, principalmente, o Ep-Anf-Bt TnlP,
s&o restritos as populagdes menos magnéticas (Figuras 3c, d). A distribui¢do no histograma e
poligono de frequéncia das variedades petrogréficas citadas acima, mostra de modo geral que
aquelas pertencentes ao GrdAL possuem magnetismo mais elevado do que aquelas que
formam o GrdAA, resultando em um valor médio de SM mais alto para o primeiro
(17,5410x10™ SIv) e significativamente mais baixo para o Gltimo (4,1819x10* Slv). O
comportamento magnético das variedades petrograficas estudadas pode ser resumido da
seguinte maneira:

1 - No GrdAL, a populacdo A representa 10,2% do total das amostras e define os
menores valores de SM do conjunto estudado, variando entre 0,3356x10™ e 1,2200x10™ Slv
com valor médio de 0,9720x10™ Slv. O Ms-Bt GrdP é quem predomina nesta populagéo
(60%), acompanhada pelo Bt-Anf GrdP (20%) e Anf-Bt TnIP (20%), porém se
considerarmos a representatividade de amostras medidas de cada variedade, onde 67%
pertencem a facies Ms-Bt GrdP, 18% foram de Anf-Bt TnIP e 14% de Bt-Anf GrdP, pode-se
concluir que nesta populacdo as trés facies estdo representadas de maneira proporcional. No
GrdAA, esta populacdo compreende amostras com valores de SM entre 0,3189x10™ e
0,4656x10™ Slv (média de 0,4224x10™ Slv), perfazendo 22,7% do total estudado. O (Ms)-Bt
GrdP predomina nesta populacao (60%), seguido pelo (Anf)-Ep-Bt MzGP(20%) e Ep-Anf-Bt
TnlP (20%). De modo geral, o0 comportamento magnético deste grupo indica um contetido
modal bastante reduzido a nulo de minerais opacos (magnetita) nas suas amostras, sendo 0s
minerais paramagnéticos responsaveis pela sua suscetibilidade.

2 - A populagdo B do GrdAL detém 10,2% das amostras e é definida pelo intervalo de
SM entre 1,8522x10™ e 2,3156x10™ Slv, com média de 2,0322x10* Slv. A distribuicdo das
variedades petrogréaficas dentro desta populacdo é idéntica a anterior (A), tendo as rochas com
anfibolio os maiores valores de SM. J& no GrdAA, esta populacdo engloba a grande maioria
das amostras estudadas (50%), as quais pertencem ao intervalo de SM entre 0,6622x10™ e
1,8444x10™ Slv e fornecem valor médio de 1,2910x10™ Slv. As rochas com anfibélio sdo
predominantes, acima de 60% (Tabela 3).

3 - A populagdo C no GrdAL corresponde a uma variagdo de SM entre 2,9567x10™ e
6,7356x10™* Slv com média de 4,9121x10™ Slv. Esta representa 28,6% das amostras deste

corpo e abrangem as trés variedades em propor¢fes muito proximas, sendo que essa aparente
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igualdade indica maior concentracdo de amostras das facies portadoras de anfib6lio nesta
populacédo, haja vista 0 maior numero de medidas em amostras da facies Ms-Bt GrdP (67%).
Ja no GrdAA, esta populacdo é mais restrita e envolve apenas 18,2% das amostras estudadas.
Possui intervalo de SM entre 3,8478x10™ e 9,3789x10™ Slv e média de 7,3024x10 Slv,
distribuindo aproximadamente 50% das amostras entre as facies com e sem anfibolio modal.

4 - A populagdo D no GrdAL possui amplo intervalo de SM, que varia de 9,5856x10™
a 40,4556x10™ Slv e média de 21,9336x10™* Slv. Representa cerca de 40% do total das
amostras estudadas e €& formada principalmente pela variedade Ms-Bt GrdP, com a
participagdo bastante reduzida das rochas com anfibolio (Tabela 3). No GrdAA esta
populacdo reune apenas 9,1% das amostras, com intervalo restrito de SM que varia entre
19,5333x10™ e 26,9444x10 Slv com média de 23,2389x10™ Slv. As duas amostras que
representam esta populacdo pertencem as variedades (Anf)-Ep-Bt MzGP e Ep-Anf-Bt GrdP.

5 - A populacdo E ocorre somente no GrdAL e representa 10,2% do total das
amostras. Possui os valores mais altos de SM, com amplo intervalo que varia entre
51,6333x10™ e 92,2556x10™ Slv, e um valor médio de 67,4089x10™ Slv. E formada
exclusivamente pela variedade Ms-Bt GrdP, a qual possui 0s conteldos mais expressivos de

minerais opacos e magnetita.

Tabela 3 — Participagio de cada variedade litoldgica do Granodiorito Agua Azul e Agua Limpa nas
vérias populagdes de suscetibilidade magnética e seus valores médios de SM. AbreviacOes de acordo
com Tabela 1.

Unidade Fécies % de amostras Populacdes Média SM
medidas A B C D E K (Slv)

. Ms-Bt GrdP 67% 60% 60%  3570% 85% 100% | 22,6624 x10™
Granadiorito Bt-Anf GrdP 14% 20%  20%  3570% 5% - 5,7595 x10™
Agua Limpa ' ' "

Anf-Bt TnlP 18% 20% 20%  28,60% 10% - 7,9258 x10
(Anf)-Ep-Bt MzGP 32% 20% 36,36% 25% 50% - 5,8273 x10™
Granodiorito (Ms)-Bt GrdP 18% 60% - 25% - - 1,2939 x10*
Agua Azul Ep-Anf-Bt GrdP 27% - 2728% 50% 50% - 6,7301 x10™
Ep-Anf-Bt TnIP 23% 20% 36,36% - - - 1,1307x10™

As relaces entre os dados magneticos e a distribuicao das diferentes facies no GrdAA
e GrdAL sdo apresentadas em um mapa de variagdo de SM (Figura 4), o qual permite
visualizar o comportamento magnético nos dois corpos estudados. No GrdAL, fica evidente
no mapa a relagdo entre os valores mais elevados de SM e as facies Ms-Bt GrdP, que se
estende desde a porgéo central até o extremo oeste do corpo, enquanto que nos granodioritos e
tonalitos com anfibolio percebe-se grande variacdo na distribuicdo dos valores de SM, com 0s
tonalitos localizando-se na porcao centro-sul e os granodioritos nas porgoes central e leste.
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Figura 4 - Mapa de contorno de suscetibilidade magnética (SM) dos granodioritos Agua Azul (GrdAA) e Agua Limpa (GrdAL) juntamente com os limites das facies
de cada corpo (linha cinza mais fina). Notar a predominancia dos maiores valores de SM do GrdAL quando comparado ao GrdAA, além de maior coeréncia na
distribuicdo dos valores de SM com suas facies. Limites de facies de acordo com a Figura 1c.
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Por outro lado, no GrdAA os valores de SM s&o predominantemente mais baixos e
distribuem-se heterogeneamente entre os varios litotipos. Apesar disso, é possivel observar a
distribuicdo de amostras tanto do (Anf)-Ep-Bt MzGP quanto do Ep-Anf-Bt GrdP dentre as

populacdes mais magnéticas e do (Ms)-Bt GrdP dentre a populagdo menos magnética.

Relacdo entre SM e o conteddo mineral

O conteudo de minerais opacos no GrdAL é pouco expressivo, e menos ainda no
GrdAA (Tabela 1), chegando até mesmo a estarem ausentes em algumas amostras. Cerca de
40% das amostras do GrdAL exibem valores modais >0,3%, sendo a grande maioria delas
pertencentes a variedade Ms-Bt GrdP. Por outro lado, 33% das amostras apresentam
contetdos inexpressivos (<0,1%) destes minerais, com grande maioria pertencente a facies
Bt-Anf GrdP, enquanto que 26% apresentam contetdos modais nulos de minerais opacos, 0
gue é mostrado pela maioria das amostras de composicdo tonalitica. J& no GrdAA, tem-se
apenas 11% das amostras com valores modais >0,3%, ao passo que 50% sdo de amostras com
contetdos inexpressivos e 39% de amostras desprovidas de minerais opacos, também
pertencem em sua grande maioria a variedade tonalitica. Dessa forma, nota-se tanto no
GrdAL quanto no GrdAA, uma tendéncia geral na diminuicdo dos conteudos modais de
minerais opacos no sentido das facies menos evoluidas e com anfibolio. A relagcdo do
contetdo modal de minerais opacos da variedade petrogréafica Ms-Bt GrdP do GrdAL com os
valores médios de SM de suas amostras (Figura 5a), exibe correlacdo positiva, enquanto que
nas demais variedades, o aumento do valor de SM ndo é acompanhado pelo de opacos
modais. 1sso sugere, no caso especifico das amostras com baixos contelidos modais de
opacos, possiveis variagdes na natureza dos opacos com algumas amostras contendo
magnetita, ainda que em baixissimas proporcdes.

Afinidades mineral6gicas entre determinadas facies, imprecisées nas medidas de SM e
de contetldo modal podem justificar as superposi¢des entre as diferentes facies. Além disso,
outros fatores podem provocar variag@es significativas nos valores de SM em amostras com
conteddo modais de minerais opacos semelhantes, tais como: (i) presencga de outros minerais
opacos (sulfetos e oxidos); (ii) variacdo na forma e tamanho dos cristais de magnetita; (iii)
grau de recristalizagdo que pode favorecer a neoformacdo de magnetita; (iv) alteracdo
hidrotermal levando a desestabilizacdo da magnetita primaria e favorecendo o surgimento de
outros oxidos.

Para o GrdAL, as Figuras 5¢c e 5d mostram em geral correlagcdo negativa entre os
valores de SM e os conteudos modais de minerais méaficos e de biotita, respectivamente. Tais
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comportamentos reforcam o que foi observado anteriormente, onde o conteldo de minerais
opacos primarios, em especial a magnetita, é extremamente reduzido nas variedades mais
enriquecidas em minerais ferromagnesianos, sobretudo naquelas onde o anfibdlio ocorre
como fase varietal. Este comportamento é bem mais discreto para as rochas do GrdAA,
devido sobretudo aos seus baixos contetdos de minerais opacos e aqueles muito proximos de

minerais maficos entre suas diferentes variedades petrogréficas.
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Figura 5 — Diagramas binarios relacionando os valores de suscetibilidade magnética (SM) e os
contetdos modais de: a) minerais opacos; b) anfibolio; c) maficos; d) biotita; €) soma de epidoto
magmatico e allanita e f) soma de quartzo e feldspato potassico. Simbologia conforme Figura 2.
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Por outro lado, analisando de forma isolada o comportamento das variedades com
anfibolio varietal destes corpos, nota-se tendéncia a correlacdo positiva entre valores de SM e
conteddo de minerais ferromagnesianos, que pode nos indicar que 0s minerais paramagnéticos
sdo responsaveis pelo aumento da suscetibilidade nestas variedades, uma vez que o conteido
de magnetita nas mesmas € bastante reduzido. Isto é corroborado claramente pelo
comportamento do anfibdlio, que quando correlacionado com os valores de SM (Figura 5b),
mostra relagcdo levemente positiva.

Algumas amostras que fogem a esta tendéncia, e que apresentam baixa concentracao
de anfibolio e altos valores de SM, estdo associadas a neoformacgdo de finos cristais de
magnetita, sobretudo aquelas que ocorrem proximo as zonas de cisalhamento e que
consequentemente sofreram intenso processo de recristalizacdo, aumentando de maneira
andbmala o conteddo modal de minerais opacos em algumas amostras das variedades
tonaliticas.

Também foi observado correlacdo positiva entre os valores de SM e a somatéria de
epidoto magmatico e allanita (Figura 5e) para as rochas do GrdAA, onde estes Gltimos
chegam a constituir fases varietais (>1%), sugerindo comportamento analogo ao que foi
discutido para a relacdo entre SM e anfibolio. Ja para 0 GrdAL, onde estes minerais ocorrem
em concentracfes muito reduzidas (<1%), essa relacdo nao € tdo clara, porém observa-se leve
correlacdo negativa entre estas variaveis, ou variaches expressivas de SM ndo sdo
acompanhadas por aumentos nos conteddos modais de epidoto+allanita. Os principais
aspectos texturais destes minerais os caracterizam como de origem magmatica (cristais de
epidoto com ndcleos de allanita, maclados, contatos retos com biotita e faces desestabilizadas
nos contatos com cristais de quartzo e feldspatos, ver Gabriel & Oliveira em preparagéo). A
Figura 5f sugere no geral uma correlacdo levemente positiva entre a somatoria do contetdo
modal de quartzo e K-feldspato e o valor de SM do conjunto de amostras de cada corpo.
Porém néo se observa uma relacdo clara para a facies Ms-Bt GrdP do GrdAL, ao passo que
parece existir uma leve correlacdo negativa para as facies portadoras de anfibdlio. A
somatdria desses dois minerais funciona como indicador de diferenciagdo magmatica para
corpos graniticos (Almeida et al. 2007; Oliveira D.C. et al. 2002, 2010b), porém no caso do
GrdAA e GrdAL, o trend (Anf-Bt Tnl + Anf-Bt Grd) - (Bt Grd + Bt MzG), que seria
acompanhado por um aumento gradual nos valores de SM, ndo seria tdo claro nesse caso,
devido provavelmente aos eventos deformacionais que afetaram estes corpos ja nos estagios

tardi a p6s-magmatico.



Tabela 4 — Composicdes quimicas médias dos granodioritos Agua Azul e Agua Limpa.
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GRANODIORITO AGUA LIMPA GRANODIORITO AGUA AZUL
Variedades| Anf-Bt Bt-Anf Ms-Bt | Ep-Anf-Bt  Ep-Anf-Bt (Ms)-Bt (Anf)-Ep-Bt

TnIP GrdP GrdP TnIP GrdP GrdP MzGP
%Oxido ) ©) (10) ) (4) @) ()
SiO, 62,60 65,94 71,47 64,36 65,28 68,93 67,83
TiO, 0,49 0,37 0,22 0,40 0,36 0,28 0,31
Al,O3 15,89 15,04 14,92 14,82 15,34 15,27 14,92
Fe,Ost 5,04 3,98 1,99 4,62 4,06 3,16 3,47
MnO 0,07 0,05 0,02 0,07 0,05 0,06 0,05
MgO 3,38 2,52 0,71 3,59 2,74 2,02 2,00
CaO 4,12 3,30 2,14 3,20 3,03 1,70 2,21
Na,O 4,08 3,92 4,38 3,84 4,02 4,56 3,79
K,0 2,99 3,53 3,18 3,33 3,69 3,01 3,89
P,Os 0,20 0,14 0,07 0,14 0,13 0,10 0,11
PF 0,72 0,86 0,64 1,35 0,98 0,70 1,12
Total 99,58 99,66 99,73 99,70 99,68 99,79 99,69

AbreviagBes: () nimero de amostras analisadas; Anf = anfibdlio; Bt = biotita; Ms = muscovita; Ep = epidoto
magmatico; Tnl = tonalito; Grd = granodiorito; MzG = monzogranito; P = porfiritico.

Relacdo entre SM e as composic¢des quimicas

As composic¢des quimicas médias para elementos maiores das rochas estudadas podem
ser vistas na Tabela 4. Nota-se para as rochas do GrdAL, correlagdo negativa entre os valores
de SM e aqueles dos 6xidos Fe,O3T, FeO, MgO e CaO (Figuras 6a, b, ¢, d), de modo geral,
com crescimento gradual nos valores de SM paralelamente ao decréscimo destes 6xidos. Estas
correlacdes deixam clara a relacdo existente entre as variacbes de SM e os conteddos de
Oxidos constituintes dos minerais maficos, confirmando o indicado pelos dados modais.
Ainda para as amostras do GrdAL, estes dxidos permitem separar claramente as variedades
Anf-Bt TnIP e Bt-Anf GrdP do Ms-Bt GrdP, onde os dois primeiros possuem sempre
conteddos mais elevados destes 0xidos. Ja para as amostras do GrdAA, a relacdo de SM com
estes Oxidos, excetuando-se o CaO, mostra correlagdo negativa muito mais sutil do que aquela
observada para 0 GrdAL (Figura 6). Esta relacdo quase que constante entre estas variaveis,
reflete o contetdo equivalente de minerais ferromagnesianos nas variedades petrograficas do
GrdAA.

Contrariamente ao que se observa para as amostras do GrdAL, a relagcdo entre SM e
CaO mostra correlacdo positiva para 0 GrdAA (Figura 6d), reforcando o que foi mostrado
pelos dados modais (Figuras 5b, e), onde os valores mais elevados de SM estdo ligados as
amostras com conteidos mais expressivos de anfib6lio e/ou epidoto magmatico.

Tais observagdes sugerem que para o GrdAL, houve um aumento dos valores de SM
com o aumento do grau de oxidacdo, verificado no sentido das variedades com anfibolio,

menos evoluidas, para os biotita-granodioritos, mais evoluidos, onde foi favorecido a
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formacdo da magnetita. Por outro lado, de modo geral, ndo foram atingidas durante a
formacdo do GrdAA condicBes oxidantes que permitissem o equilibrio entre minerais opacos

e anfibolio/epidoto ainda no estagio magmatico.

MINERAIS OXIDOS

Estes minerais ocorrem como fases acessorias, tanto no GrdAA, quanto no GrdAL,
identificados magnetita (Mt) e hematita (Ht), esta geralmente representada pela variedade
martita (Mrt). No GrdAA, ocorrem ainda goethita (Gth), e ocasionalmente, pirita (Py) e
calcopirita (Cpy). As diferentes variedades petrograficas identificadas nestes corpos
apresentam muitas analogias mineraldgicas em termos dos seus minerais opacos, no entanto
exibem variagcbes marcantes nos seus conteudos modais. Estes minerais geralmente estéo
associados aos minerais ferromagnesianos e aos demais acessorios primarios como apatita e
zircdo ou, mais particularmente, com a titanita. Eventualmente ocorrem preenchendo fraturas
ou dispostos ao longo dos planos de clivagem dos minerais maficos, podendo ainda estar

associados a processos de recristalizacdo em estagio pds-magmatico.
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Figura 6 — Diagramas binarios relacionando os valores de suscetibilidade magnética (SM) e a
concentracdo de: a) Fe,O3T; b) FeO; c) MgO e d) CaO. Simbologia conforme Figura 2.
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A magnetita ocorre dominantemente como cristais subautomorficos, associados
principalmente a biotita e variavelmente martitizados (Figura 7). E a principal fase mineral
opaca, sendo mais abundante nos muscovita-biotita granodioritos e (anfibolio)-epidoto-biotita
monzogranitos pertencentes ao GrdAA e GrdAL, respectivamente. Foram identificadas duas
geragdes distintas, sendo uma de cristalizacdo magmatica (Figura 7a,e) e outra gerada a partir
dos minerais ferromagnesianos em estadgio pds-magmatico (Figura 7d,h). A magnetita
primaria exibe formas subautomorficas a automorficas (Figura 7a), € mais desenvolvida e é
mais frequente no GrdAL, enquanto que no GrdAA a mesma é menos comum e exibe formas
subautomorficas a xenomorficas (Figura 7e).

Na facies Ms-Bt GrdP do GrdAL, onde ocorre com maior frequéncia, a magnetita
tende a mostrar faces bem definidas (Figura 7a), contatos regulares com a biotita e tracos de
martitizacd (Figura 7c¢), nas variedades menos evoluidas exibe formas xenomdrficas e
contatos irregulares com os minerais méficos, estando inclusa nos cristais de biotita e
anfibdlio, além de mostrar incipiente martitizacdo. A intensidade de martitizacdo é variavel,
aumentando em direcdo as variedades mais evoluidas, onde a hematita se desenvolve a partir
das bordas dos cristais (Figura 7c,f). No GrdAL é possivel ainda encontrar a magnetita com
franjas de titanita em contatos levemente reentrantes sugerindo “interacdo” entre os dois
minerais (Figura 7b). E comum nestas variedades a ocorréncia de cristais de magnetita
inclusos em porfiroclastos félsicos, sendo que nas rochas mais deformadas do GrdAL é
possivel ainda encontrar cristais fraturados, martitizados e orientados segundo o plano da
foliacdo. Ja a magnetita tardia é restrita e ocorre como cristais xenomorficos muito finos que
bordejam biotita e anfibolio ou dispdem-se ao longo de seus planos de clivagens (Figura 7d,
g, h), associados a assembleia de minerais secundarios e séo restritos as variedades portadoras
de anfibdlio mais recristalizadas.

A hematita apresenta-se como cristais de tamanho bastante reduzido e xenomorficos,
sempre substituindo a magnetita (processo de martitizacdo Figura 7c,f) preferencialmente ao
longo dos planos {111} deste mineral. No GrdAL também é comum a ocorréncia de cristais
individuais de hematita substituindo a biotita ao longo de seus planos de clivagem (Figura
7d). Estes processos sdo mais intensos na variedade Ms-Bt GrdP, o que sugere relacdo direta
entre as condi¢cdes mais oxidantes (alta fO,) com o estagio de diferenciacdo magmatica mais
avancado ou subsolidus. No GrdAA este comportamento mostra-se menos evidente por

apresentar quantidade mais restrita de minerais opacos.
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Figura 7 — Fotomicrografia (luz refletida e nicdis paralelos) dos minerais éxidos dos granodioritos
Agua Azul (GrdAA) e Agua Limpa (GrdAL), exibindo seus principais aspectos texturais: a)
magnetita (Mt) automorfica inclusa em feldspato, GrdAL; b) magnetita (Mt) com coroas de titanita
(Tit) e contatos regulares a levemente reentrantes sugerindo “interacdo” entre os mesmos, GrdAL; C)
magnetita (Mt) subautomorfica e fraturada exibindo alteracdo para martita (Mrt), GrdAL; d) forma de
ocorréncia de magnetita secundaria (Mt,) e Hematita (Hm) oriundas da alteracdo dos minerais
ferromagnesianos, GrdAL; €) ocorréncia restrita de magnetita (Mt) subautomoérfica no GrdAA, f)
diminuto cristal de magnetita (Mt) martitizada (Mrt), GrdAA; g) magnetita (Mt) secundaria
bordejando goethita (Gth) associada a calcopirita (Cpy), GrdAA; h) forma de ocorréncia da magnetita
secundaria (Mt,) associada a alteragdo da biotita, GrdAA.
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O processo de martitizagdo afeta, segundo Haggerty (1981), cristais de magnetita
pobres em Ti. O baixo teor de Ti na magnetita das diferentes variedades petrograficas
estudadas € comprovada tanto pela auséncia de intercrescimentos entre este mineral e
ilmenita, o que seria indicativo da presenca de processos de oxi-exolucdo a partir de uma
titanomagnetita (Buddington & Lindsley, 1964), quanto pelas analises semi-quantitavas de
microscopia eletrénica de varredura (Figura 8).

A goethita ocorre em gquantidades modais muito reduzidas e esta presente somente nas
amostras do GrdAA, sobretudo naquelas que foram bastante afetadas por processos pos-
magmaticos. Encontra-se comumente substituindo a borda de sulfetos (pirita e calcopirita),
onde ainda é possivel encontrar magnetita secundaria associada (Figura 7g,h). A formacao da

goethita nestas rochas € resultado da oxi-hidratacdo de sulfetos.
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Figura 8 — Imagens de microscépio eletronico de varredura e espectros de anélise EDS semi-
quantitativa das magnetitas dos granodioritos: a) Agua Limpa e b) Agua Azul. Notar a composi¢ao
semelhante destas magnetitas pobres em titanio nas duas unidades.
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Sequéncia de formacéao

As evidéncias texturais descritas para as rochas do GrdAA e GrdAL indicam que seus
minerais opacos ocorrem frequentemente como inclusdes nas principais fases minerais,
excetuando aqueles formados durante a atuacdo de processos pos-magmaticos e hidrotermais
(Gabriel & Oliveira em preparacdo). A Figura 9 ilustra a sequéncia de formacéo dos minerais
opacos ao longo da evolugdo do magma gerador destes corpos, onde foram identificados pelo
menos trés estagios principais de cristalizacao:

1 - Magmatico: as evidéncias texturais indicam que a titanomagnetita € a fase mais
precoce. Esta pode ser encontrada inclusa no anfibolio, biotita, plagioclasio e em alguns
casos, na microclina. O fato de que ndo foram encontradas evidéncias de inclusbes na
magnetita e de estar sempre associada aos demais acessOrios primarios, sugere que a
titanomagnetita tenha cristalizado em temperaturas muito préximas daquelas de formacao do
zircéo e apatita.

2 - Tardi-magmatico: foram encontradas evidéncias deste estagio somente nas rochas
do GrdAL, sendo marcado pelo desenvolvimento das coroas de titanita na magnetita. Tal
relacdo sugere a desestabilizacdo da magnetita e sua substituicdo parcial com a utilizacdo de
titanio para a formacao de titanita. O célcio e o silicio, necessarios a sua formacao, podem ser
provenientes da desestabilizagdo do anfibolio (Dall’Agnol et al. 1999, Oliveira D.C. et al.
2002) ou do proprio liqguido magmatico.

3 - PoOs-magmatico: este estagio é caracterizado inicialmente pela formacdo dos
cristais de magnetita neoformados durante os processos de recristalizacdo (deformacéo ddctil)
e alteracdo hidrotermal que afetaram estas rochas. Nas variedades menos evoluidas e mais
enriquecidas em maficos, a magnetita secundaria é formada a partir da desestabilizacdo de
minerais ferromagnesianos e esta presente comumente ao longo dos planos de clivagem da
biotita e anfibolio. Em mais baixas temperaturas, deu-se a substituicdo da magnetita pela
martita. Admite-se que a formacdo da martita ocorra em temperaturas inferiores a 620°C e,
portanto, também em condi¢bes subsolidus (Almeida et al. 2007). No GrdAA ocorre a
substituicdo de sulfetos pela goethita. O momento de cristalizagéo dos sulfetos (calcopirita e
pirita) no GrdAA ndo pbde ser determinado, mas provavelmente corresponde a fases
subsolidus.

As relacOes texturais indicam que a associacdo de minerais opacos primarios tanto do
GrdAA quanto do GrdAL seja formada exclusivamente pela magnetita. A associacdo de

minerais secundarios € representada por magnetita secundaria e hematita (martita), além da
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goethita no GrdAA. Com base nestas observacdes propfe-se a seguinte sequéncia de
formagé&o e evolucdo dos minerais opacos (Figura 9):

1) cristalizacdo precoce de titanomagnetita; 2) no GrdAL, desestabilizacdo parcial da
magnetita mais rica em Ti dando origem a titanita; 3) neoformacdo de magnetita e hematita
secundarias a partir da desestabilizacdo dos ferromagnesianos; 4) oxidacdo da magnetita
gerando martita, e no GrdAA a oxi-hidratagéo de sulfetos gerando goethita.

A pressao total (P) e a temperatura (T) decrescem de 1 para 4, enquanto a fugacidade
de oxigénio (fO,) é acrescida neste mesmo sentido, levando em consideracdo as diferentes

curvas tampdes.
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Figura 9 - Ordem de cristalizagio dos minerais opacos dos granodioritos Agua Azul (GrdAA) e Agua
Limpa (GrdAL).

DISCUSSOES E CONCLUSOES

Embora as rochas formadoras dos GrdAA e GrdAL estejam afetadas por processos de
deformacéo e recristalizagdo tardi a pds-magmaticos, foi possivel ainda descrever com base
nos dados de SM e de minerais Oxidos, relagdes importantes entre o comportamento
magnético e a tendéncia de evolucdo magmatica destes corpos, assim como importantes
diferengas magnéticas entre os mesmos. O GrdAL apresenta os maiores valores de SM (média
17,54x10™ Slv), sendo formado por cinco populagBes magnéticas, as quais exibem boa
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correlacdo com as suas variedades petrograficas, com a SM aumentando no sentido das rochas
mais enriquecidas em anfibolio e méficos totais em direcdo aquelas de carater mais evoluido
(Anf-Bt Tnl + Bt-Anf Grd - Ms-Bt Grd). Os valores de SM mais altos séo fornecidos em sua
grande maioria pelos biotita granodioritos (populacdes D e E), a0 passo que as rochas
formadas precocemente, anfibolio tonalitos e anfibdlio granodioritos se superpdem e
associam-se aos valores mais baixos de SM, concentrando-se nas populagdes A, B e C. A
forte correlacdo positiva observada entre os valores de SM e o conteudo modal de minerais
opacos, indica que a magnetita seja o principal mineral responsavel pelo magnetismo nas
variedades petrogréficas do GrdAL. Ja para o GrdAA que detém os valores mais baixos de
SM (média 4,19x10* SlIv), distribuidos em  quatro populacBes magnéticas, este
comportamento é bem mais discreto, devido sobretudo aos seus contetdos reduzidos de
magnetita e contedos muito préximos de minerais ferromagnesianos, reforcado pela relacéo
de SM com os oxidos de Fe,O3T, FeO, MgO que mostram correlacdo negativa muito mais
sutil do que aquela observada para as rochas do GrdAL. Por outro lado, a correlacdo positiva
entre o contetdo de minerais ferromagnesianos e os valores de SM dentre rochas portadoras
de anfibdlio varietal, indica que os minerais paramagnéticos sdo responsaveis pelo aumento
da suscetibilidade nestas unidades, sobretudo nas rochas do GrdAA, onde o conteudo de
magnetita € bastante reduzido ou nulo. Isto € claramente corroborado pelo crescimento
gradual no contetdo de CaO paralelamente ao aumento nos valores de SM no GrdAA, sendo
uma tendéncia das amostras mais magnéticas terem contetdos mais expressivos de anfibolio
e/ou epidoto magmatico.

O principal mineral Oxido formado durante o estdgio precoce de cristalizacdo
magmatica nas rochas estudadas seria a titanomagnetita, originando por processos oxi-
exolucdo a magnetita pobre em titdnio. No GrdAL esta é comumente bem formada, mais
abundante nas facies mais evoluidas onde ocorre inclusa nas principais fases minerais ou
associada aos minerais ferromagnesianos precoces, enquanto que no GrdAA estes cristais séo
raros e bem menos desenvolvidos. Em condigdes mais oxidantes a magnetita é afetada pelo
processo de martitizacdo dando origem & hematita, sendo este processo mais comum no
GrdAL, enquanto no GrdAA € possivel ainda encontrar goethita em geral associada a
alteracdo de sulfetos (pirita e calcopirita). A magnetita de origem tardia tem pouca
representatividade e esta restrita as rochas afetadas por zonas de cisalhamento.

A comparacao dos dados de SM (Figura 10) e minerais 6xidos de Fe e Ti dos GrdAA
e GrdAL com aqueles do Granodiorito Rio Maria (GDrm), integrante da Suite Sanukitoide do
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Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria (Magalhdes 1991, Soares 1996, Oliveira M.A. et
al. 2010), mostrou que tanto o GrdAA quanto o GrdAL apresentam, de modo geral,
semelhancas no comportamento magnético e mineralégico com o GDrm, ratificando suas
afinidades geoquimicas (Gabriel & Oliveira, em preparacdo). O GDrm da area tipo
(Magalhaes 1991) exibe dois comportamentos magnéticos distintos (Figura 10): grupo de alta
SM, representativo das rochas que sofreram metamorfismo de contato proximo as intrusées
dos granitos paleoproterozoicos Musa e Jamon; grupo de baixa SM, formado por amostras
que ocorrem distantes destas intrusdes. As amostras de alta SM sdo portadoras de magnetita
neoformada a partir da recristalizacdo do plagioclasio saussuritizado (Soares 1996). Ja as
amostras de baixa SM caracterizam os valores mais representativos das rochas que constituem
o GDrm, que sdo coincidentes em grande parte com os intervalos obtidos nas rochas
estudadas (Figura 10).

Granodiorito Rio Maria proximo ao contato de intrusdes paleoproterozodicas
Granodiorito Rio Maria
Granodiorito Agua Limpa

= = Granodiorito Agua Azul

-5,50 -5,25 -5,00 -4,75 -4,50 -4,25 -4,00 -3,75 -3,50 -3,25 -3,00 -2,75 -2,50 -2,25 -2,00 -1,75 -1,50

Log K(SIv)

Figura 10 — Poligonos de frequéncia referentes aos dados de SM (K) do Granodiorito Rio Maria da
area tipo (modificado de Magalhdes 1991) comparados aos granodioritos Agua Azul e Agua Limpa.
Destacam-se as amostras do Granodiorito Rio Maria proximas do contato das intrusdes dos granitos
paleoproterozoicos.
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Os valores de SM do GrdAL s&o ligeiramente superiores daqueles encontrados no
GDrm, sendo esta diferenca dada pela ocorréncia da variedade Ms-Bt GrdP no GrdAL que
possui os valores mais elevados de SM, ausentes no GDrm. Outra similaridade entre estes
corpos é que 0s mesmos apresentam contetdos de minerais opacos extremamente baixos, pois
as amostras do GDrm contém menos de 0,5%, aproximando-se do GrdAL (<0,8%) e GrdAA
(<0,3%). Assim como nos granitoides de alto-Mg da regido de Agua Azul do Norte, a
magnetita € o 0xido mais importante no GDrm, sendo pouco desenvolvida e geralmente
inclusa nas principais fases minerais.

Oliveira M.A. et al. (2010) estabeleceram condicGes de cristalizacdo para a Suite
Sanukitoide do Dominio Rio Maria a partir de estudos comparativos entre as suas assembleias
minerais naturais com as obtidas em estudos experimentais em rochas geoquimicamente
similares, demonstrando que as mesmas se formaram a partir de magmas ricos em agua (mais
de 7% de H,O dissolvida) e condigdes de fO, variando entre NNO+0,5 e NNO+2,5,
apontando altas concentragdes de agua e condi¢es oxidantes para estes magmas sanukitoides.
Neste contexto, a escassez de magnetita nas rochas desta suite foi atribuida a sua substitui¢éo
por epidoto durante a cristalizacdo magmatica, favorecida pelas altas concentracdes de H,O
dissolvida nos mesmos. Devido as afinidades composicionais e semelhancas mineraldgicas
entre esta suite e os granitoides de alto magnésio de Agua Azul do Norte (Gabriel & Oliveira
em preparagdo), pode-se admitir condi¢des de fO, semelhantes, onde acredita-se que estas
rochas se formaram entre os tampdes HM e FMQ. Para o GrdAA, onde o epidoto magmatico
é bastante expressivo, esta reacdo de substituicdo da magnetita por epidoto poderia explicar as
baixas concentracfes de minerais opacos e de magnetita nestas rochas e, consequentemente,
0S seus mais baixos valores de SM. Por outro lado, podemos admitir que os valores mais
elevados de SM atribuidos a faceis Ms-Bt GrdP do GrdAL, estariam relacionados a formacao
da magnetita, em parte substituindo o epidoto magmatico, durante o evento de deformacéo e
recristalizacéo. Isto contrapde a hipotese de aumento de fO, durante a evolugdo magmatica do
GrdAL, o que seria inconsistente com a diminuicdo dos valores de SM e do contetdo de
magnetita durante a diferenciagdo de magmas granitoides (Dall’Agnol et al. 1997a, Oliveira
D. C. et al. 2010b). Neste sentido, as condi¢Bes oxidantes que permitiram o equilibrio entre
minerais opacos e anfibolio/epidoto ainda no estagio magmatico, ndo foram atingidas durante
a formacéo do GrdAA.

A transformacdo pds-magmatica mais expressivas dos minerais Oxidos foram a

martitizacdo da magnetita, sendo esta marcante no GrdAL, sugerindo aumento da fugacidade
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de oxigénio durante o estdgio subsolidus, talvez por conta do crescimento do teor de volateis,
muito provavelmente pelos altos teores de H,O. Tais transformacdes indicam que condigOes
acima do tampdo HM foram atingidas localmente para justificar a martitizacdo da magnetita

que afeta inclusive a biotita em casos extremos.
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CAPITULO IV

4 TRONDHJEMITOS, LEUCOGRANODIORITOS E LEUCOGRANITOS DA
PORCAO NORDESTE DE AGUA AZUL DO NORTE

4.1 INTRODUCAO

Localizada no extremo sul do Dominio Carajas, borda sudeste do Craton Amazoénico
(Almeida et al. 1981), a porcdo nordeste do municipio de Agua Azul do Norte é, segundo
Oliveira D.C. et al. (2010), uma regido marcada pela ocorréncia expressiva de granitoides de
naturezas distintas e variavelmente deformados e recristalizados, gerados no Meso (~2,88 Ga)
e Neoarqueano (~2,75 Ga). A maioria destas rochas estava até entdo inserida no contexto
geoldgico do Complexo Xingu de Silva et al. (1974), o qual continua sendo, apesar dos
diversos trabalhos realizados na Provincia Carajas, a unidade de maior expressdo areal desta
parte do Craton. Os trabalhos de mapeamento geoldgico das rochas deste complexo que
afloram entre a cidade de Agua Azul do Norte e a Vila Nova Canada, tidos como um dos
objetivos desta dissertacdo, permitiram individualizar os granodioritos Agua Azul e Agua
Limpa (granitoides de alto-Mg com afinidade sanukitoide), além de diversas intrusdes de
trondhjemitos, leucogranodioritos e leucogranitos (Oliviera et al. 2010, Gabriel & Oliveira em
preparacdo). Estas UGltimas unidades ainda permanecem carentes de estudos mais
aprofundados que permitam a caracterizacdo de suas principais variedades petrogréficas e
consequente individualizacdo. Dessa forma, neste capitulo serd abordado o estudo geoldgico,
petrografico e geoquimico dos Trondhjemitos, Leucogranodioritos e Leucogranitos da por¢do
NE de Agua Azul do Norte, visando definir a natureza dessas rochas, bem como um estudo
comparativo com aquelas afins ja estudadas em outros dominios da Provincia Carajas,

contribuindo assim para 0 melhor entendimento do quadro geoldgico da regiao.
4.2 CARACTERIZACAO

4.2.1 Geologia

O mapeamento geoldgico na escala de 1:50.000 feito na area estudada permitiu
identificar pelo menos trés variedades de granitoides hololeucocraticos, cujo posicionamento
estratigrafico em relacdo aos granitoides de alto-Mg ndo foi definido com clareza, admitindo-
se que tenham idades similares (~2,88 Ga). Os Trondhjemitos afloram na porcéo centro-oeste
da area e sdo seccionados por trés stocks de Leucogranodioritos e um de Leucogranito,

dispostos em trend E-W ocupando a porcdo central da area estudada (Figura 1). O



89

Trondhjemito e os Leucogranodioritos sé@o as variedades mais abundantes e afloram em
blocos e/ou lajeiros de pequeno porte de coloragéo cinza esbranquigcada, enquanto o pequeno
stock de Leucogranito exibe sempre blocos de rochas de coloracdo esbranquicada, bem
caracteristica, devido a forte alteracdo sericitica.

A foliagdo de modo geral é moderadamente desenvolvida nestas rochas, é definida
pela orientagdo dos minerais méficos e exibem intensidade variavel. O Trondhjemito contém
foliacdo mais desenvolvida e chega a apresentar bandamento composicional (Figura 2a) que
denotam deformacdo sin-magmatica, principalmente nas zonas de maior deformacdo do
platon, marcada pela alterndncia de niveis trondhjemitico e tonaliticos de espessura
centimétrica. Os Leucogranodioritos exibem foliagdo menos desenvolvida, tendendo a tornar-
se mais proeminente nas zonas de contato com as rochas encaixantes. A pequena intrusdo de
Leucogranito contém poucas feicdes deformacionais, denunciadas pela presenca de incipiente
foliagdo, desenvolvimento de microfraturas em feldspatos e fraca extin¢cdo ondulante dos
cristais de quartzo, que por vezes exibe aspecto isotropico aparente (Figuras 2b, f). Os
Trondhjemitos apresentam enclaves maficos concordantes com a foliacdo da rocha e, além
disso, podem mostrar pequenas bandas de cisalhamento que truncam sua foliacdo nas zonas
de contato e onde estdo presentes dobras de pequeno porte e dobras intrafoliais. A foliagcdo
nestes granitoides é marcada pela orientagdo dos cristais de biotita e oscila em torno do trend
E-W, que pode variar localmente para N-S no Trondhjemito, com mergulhos moderados a
subverticalizados (40°-89°) e caimento em sua maioria, para norte.

Ha localmente enclaves tonaliticos no stock leucogranodioritico que aflora no oeste da
area, indicando que estes stocks sejam as rochas relativamente mais jovens. Ja 0 pequeno
corpo de Leucogranito ndo exibe relagfes diretas de intrusdo com as outras duas unidades,
porém, o fato deste apresentar foliagdo incipiente e aparente carater isotropico, sugere que
seja a unidade mais jovem dentre as estudadas. Dentre as ocorréncias leucogranodioriticas,
apenas uma amostra localizada na por¢do mais a leste da area foi datada pelo metodo Pb-Pb
em monocristais de zircdo, fornecendo idade de 2747+2 Ma (Sousa et al. 2010). Caso esta
idade seja representativa deste tipo de magmatismo, as relacbes de campo descritas acima
podem sugerir que somente as rochas trondhjemiticas ndo fazem parte do magmatismo
neoarqueano da Provincia Carajas, sendo, portanto mais antigas e aquelas leucograniticas, as

mais jovens.
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Figura 2 — Aspectos texturais das rochas estudadas. Aspectos macroscépicos: a) de amostra de
Trondhjemito onde é possivel observar bandamento composicional (Bt Trd); b) aspecto isotrépico
aparente em amostra de Leucogranito. Fotomicrografias em nicois cruzados: c) textura heterogranular
e aspecto microscopico da anisotropia presente no Trondhjemito que €é caracterizada pela orientacdo da
biotita (Bt) e de cristais mais finos de quartzo e feldspatos (Bt Tnl); d) aspecto microscopico de textura
seriada presente no Trondhjemito onde é possivel encontrar cristais de plagioclasio (Plg) com
granulagbes que variam desde fina a grossa (Bt Trd); e) textura seriada em amostra de
Leucogranodiorito onde € comum a microclina (Mc) desenvolver cristais grossos com textura
poiquilitica; f) aspecto microscopico da textura equigranular hipidiomérfica média encontrada nas
amostras do Leucogranito.
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Estes granitoides apresentam ainda fraturas de orientagdes N-S, NW-SE e NE-SW,
com mergulhos subverticalizados, coincidindo com a direcdo dos enxames de diques méficos

que comumente cortam as demais unidades da regido.

4.2.2 Petrografia

Os Trondhjemitos e Leucogranodioritos sdo caracterizados pela predominéancia da
textura heterogranular média a fina (Figura 2c) e podem evoluir para textura seriada com o
desenvolvimento de cristais grossos (Figura 2d) ou mais restritamente podem apresentar
textura equigranular fina. Os Trondhjemitos apresentam em geral coloracdo cinza
esbranquicada (Figura 2a), que tendem a escurecer pela concentracdo de biotita, enquanto os
Leucogranodioritos tendem a assumir coloracdo levemente rosada. Os Leucogranitos mostram
textura equigranular média hipidiomorfica (Figuras 2b, f) e suas rochas podem ser facilmente
distinguiveis pela coloracdo esbranquicada, intensificada pelo intemperismo.

Devido as semelhangas texturais entre as amostras do Trondhjemito e as ocorréncias
dos Leucogranodioritos e Leucogranito, 0s aspectos petrograficos destas unidades serdo
apresentados em conjunto.

Os Leucogranodioritos, Leucogranitos e Trondhjemitos foram classificados de acordo
com as suas composi¢fes modais plotadas no diagrama Q-A-P (Le Maitre 2002) e as
variagBes dos minerais maficos no diagrama Q-(A+P)-M’ (Figura 3). Estas rochas foram
subdivididas em féacies de acordo com a proporcdo modal de minerais maficos e
posteriormente com base na natureza destas fases (Tabela 1). Desta forma, foi possivel
identificar as seguintes variedades no Trondhjemito: i) biotita tonalitos (Bt Tnl) e ii) biotita
trondhjemitos (Bt Trd). JA os Leucogranodioritos e Leucogranitos, sdo caracterizados
petrograficamente como biotita granodioritos (Bt Grd) e biotita monzogranitos (Bt MzG),
respectivamente.

Estas rochas possuem quartzo, plagioclasio e microclina como minerais essenciais
(Figuras 2c, d, e, f), sendo que nos Trondhjemitos o K-feldspato é encontrado como cristais
finos intersticiais (Figura 2c), muitas vezes substituindo as bordas de plagioclasio. Nos
Leucogranodioritos o K-feldspato é mais desenvolvido (Figura 2e) chegando a formar cristais
grossos (8 mm) e subautomorficos. A biotita € fina e subautomoérfica, podendo associar-se a
muscovita e ao epidoto magmatico, com quem mantém contatos retos. Titanita, minerais
opacos, allanita, apatita e zircdo compGem 0s minerais acessorios primarios. Clorita
carbonatos, mica branca, epidoto (Ep,), opacos (Opc,) e titanita (Tit,), todos de origem tardia

e de alteracdo dos minerais primarios, representam as fases secundarias, sempre ocorrendo
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como cristais finos e xenomorficos. As rochas que constituem o platon leucogranitico diferem
daquelas dos demais corpos pela presenca de plagioclasio intensamente sericitizado.

No diagrama Q-(A+P)-M’ da Figura 3, percebe-se que o0s conteudos médios de
minerais maficos (M”) dos Trondhjemitos e Leucogranodioritos sdo bastante similares. Os Bt
Tnl sdo identificados pelos seus elevados contetdos de M’ (>10%), mais expressivos que
aqueles do Bt Trd que por sua vez sdo mais enriquecidos em quartzo. Os tonalitos ndo
ocorrem agrupados, dificultando sua individualizacgio em mapa. Os Leucogranitos
distinguem-se das demais unidades por apresentarem valores de M’ muito baixos (3,25%) e
razGes K-feldspato/plagioclasio bem superior as demais.

As feigdes microestruturais observadas no conjunto das rochas estudadas s&o menos
comuns do que aquelas identificadas nos granodioritos Agua Azul e Agua Limpa (Capitulo
2). Estas sdo mais intensas e frequentes nos Trondhjemitos, especialmente nas rochas
localizadas préximo aos contatos do corpo, onde ha zonas de cisalhamento. O quartzo pode
apresentar extincdo ondulante fraca a moderada e bandas de deformagdo nas rochas mais
deformadas, sendo possivel encontrar neoblastos em agregados poligonizados, bordejando os
cristais maiores. Os feldspatos apresentam incipiente recristalizacdo em suas bordas e
desenvolvem porfiroclastos de plagioclasio nos Trondhjemitos e de microclina nos
Leucogranodioritos mais deformados.

4.2.3 Geoquimica

Foram realizadas analises geoquimicas em 12 amostras de trondhjemito, 4 amostras de
leucogranodiorito e 2 amostras de leucogranito sem alteracdo expressiva (Tabela 2). As
analises foram realizadas pela ACME ANALITICAL LABORATORIES LTD. Os elementos
maiores e menores foram analisados por ICP-ES e os elementos trago, incluindo os terras
raras, por ICP-MS, utilizando-se para isso 0s pacotes analiticos 4A e 4B. Os métodos

empregados e seus limites de deteccdo podem ser encontrados no site do laboratorio.

4.2.3.1 Elementos maiores e menores

Os Trondhjemitos apresentam a maior variacdo nos contetdos de silica (68,94% <
SiO, < 76,27%), sendo os valores mais baixos associados a facies Bt Tnl (Tabela 2). Nos
Leucogranodioritos, os valores de SiO, variam entre 70,06% e 72,56%, enquanto que nos
Leucogranitos variam entre 70,43 e 72,89%. Os conteddos de Al,O; nos Trondhjemitos
variam mais amplamente (13,43 a 16,86%) do que nos Leucogranodioritos (14,38 a 15,70%) e
Leucogranitos (14,65 a 15,49%).



Tabela 1 — Composicdes modais médias dos Trondhjemitos, Leucogranodioritos e Leucogranitos da porcdo nordeste de Agua Azul do Norte.
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TRONDHJEMITOS LEUCOGRANODIORITOS LEUCOGRANITOS

Biotita Tonalito Biotita Trondhjemito Biotita Granodiorito Biotita Monzogranito

EDC EDC EDC EDC SE Média EDC EDC EDC EDC EDC EDC EDC EDC EDC EDC EDC SE Médial SE SDA SE SDA SE EDC EDC SE EDC EDC EDC Médial EDC EDC Média

22 13 06 10 15 60 59 21 02 27 03 16 62 29 15 47 59 12 02b 14 02a 63 85 11 44b 19 64 18a 66b 83

Quartzo (Q) 26,7 278 304 305 31,0 293|317 323 329 331 334 337 341 342 343 345 352 357 338|243 250 264 265 278 281 29,0 295 29,8 30,0 303 279]312 334 323
Alcali Feldspato (A) | 43 - 26 45 61 35|38 34 39 25 07 27 15 32 15 44 37 39 29 |146 158 157 191 172 195 192 14,7 17,7 205 178 174|272 29,7 285
Plagiocléasio (P) 521 51,1 549 548 516 529|579 573 57,7 546 568 56,1 551 581 56,3 524 555 538 560|526 458 514 454 500 425 451 523 435 431 423 46,7378 314 346
Biotita (Bt) 157 196 87 86 100 125|55 55 37 72 71 52 80 35 62 65 41 54 57]68 105 51 65 37 81 58 22 59 47 85 62|23 38 31
Muscovita (Ms) tr - 15 - - 03|03 - 0,7 10 - 07 tr tr 05 11 08 tr 04})07 09 05 07 03 02 01 01 09 tr - 04]06 07 0,7
Epidoto (Ep) 02 05 06 08 01 04| tr 02 04 O7 tr 04 01 01 03 02 02 - 02]05 tr o04 01 tr 01 04 tr 01 01 06 02] tr tr tr
Titanita 01 02 01 02 02 02 - 03 02 01 01 02 02 01 02 01 01 O1 O1}) tr 09 tr 03 02 05 01 - 02 01 01 02 - - -
Opacos 02 02 08 tr O06 04|03 03 01 02 08 03 04 04 - 04 02 06 03| tr 06 tr 05 05 04 01 08 02 07 tr 04]02 01 0,2
Allanita 01 02 01 03 tr 02 - 01 01 01 01 03 01 - 01 tr - - 01101 tr tr 02 - 03 twr 01 01 01 01 01 - - -
Apatita (Apt) 01 02 01 01 01 01|01 03 01 - o4 01 02 03 03 02 tr 01 02] tr tr 01 03 tr - 01 tr 01 02 tr 01 - - -
Zircéo (Zr) o1 01 02 01 02 01|03 02 01 O1 03 01 O1 O1 O O1 tr 02 O} tr O O1 O1 tr O1 O1 tr O1 01 01 01 - - -
Turmalina - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - tr - tr - - -
Clorita (Clt) 0,2 - tr - - 01| tr 01 01 03 - 02 tr - 01 tr tr tr 01]01 tr tr tr tr 02 - tr 09 tr 01 01]04 05 05
Mica Branca - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - tr - - - tr tr 01 0,1
Epidoto Secundario tr - - - - tr - tr - - - - - - tr tr - - tr - - - - - tr - - 03 tr - tr tr tr tr
Opacos Secundarios | tr 0,1 - 01 tr 01 tr tr - tr 01 tr tr - 01 tr tr tr 01 ] tr 01 tr tr tr - - tr 01 tr - tr tr 01 0,1
Titanita Secundaria | tr tr - - tr tr - tr - tr 02 tr tr - - tr tr 01 01 tr 01 tr tr tr tr - tr 01 0.2 - 01101 01 0,1
Carbonato - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,3 - tr - - - - - tr - - -
Méficos 165 20,7 104 99 110 13759 64 46 86 82 65 89 41 69 73 47 62 65|76 122 57 76 45 95 65 32 74 58 95 72]30 45 3,7
Apt+Zr 02 03 03 02 03 03|04 05 02 01 O7 02 03 04 04 03 01 03 03|01 02 02 04 O1 O01 02 O1 02 03 02 02]00 00 0,0
Secundarios 04 02 005 01 01 02|01 03 01 04 03 03 02 00 03 02 02 02 0202 03 02 05 02 03 00 02 14 04 01 03]07 09 0,8
A+P 56,4 51,1 575 59,3 57,7 56,4 |617 60,7 616 571 575 588 56,6 61,3 57,8 56,8 59,2 57,7 589|672 616 671 645 672 620 643 670 61,2 636 601 642|650 61,1 631
Q+A 310 27,8 330 350 371 328|355 357 368 356 341 364 356 374 358 389 389 396 367|389 408 42,1 456 450 47,6 482 442 475 505 481 453|584 631 608
Bt+Clt 159 196 88 86 100 126|56 56 38 75 71 54 81 35 63 66 42 55 57]69 106 52 66 38 83 58 23 68 48 86 63|27 43 35
Ms/Bt <001 n 02 n n 004{005 n 02 01 =n 01 001 001 01 02 02 001 O01}J01 01 01 01 01 002 002 005 02 001 n 01]03 02 0,2
Ep/Bt 001 003 01 01 0,01 004|001 004 01 01 001 01 0,01 003 005 003 005 n 004} 01 <001 01 0,02 001 001 01 0,02 002 002 01 004]002 001 0,02

A 100%

Quartzo 32,1 353 345 340 350 342|339 347 348 367 368 364 376 358 372 378 373 382 364|266 289 282 291 293 31,2 311 305 32,7 321 335 303|324 353 339
Alcali Feldspato 52 00 30 50 69 40|41 37 41 28 07 29 17 34 16 48 39 42 32160 182 168 210 181 216 206 152 195 219 19,7 19,0283 314 299
Plagioclasio 62,7 64,7 625 61,0 581 618|620 616 61,1 605 625 607 607 608 61,2 574 588 576 604]576 529 550 49,9 52,6 47,2 483 543 478 46,0 46,8 50,7]393 333 36,2

Abreviac6es: - = mineral ndo observado; tr = mineral trago com contagem modal média <0,1%; n = razdo nula; Contagem média de 2000 pontos por amostra.
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Figura 3 — Diagramas modais Q-A-P (Le Maitre, 2002) e Q-(A+P)-M’ para os Trondhjemitos,
Leucogranodioritos e Leucogranitos da por¢do nordeste de Agua Azul do Norte.

Os Trondhjemitos apresentam valores médios da razdo K,O/Na,O de 0,46 e 0,38 para
as variedades Bt Tnl e Bt Trd, respectivamente. Estes sdo bem inferiores aos apresentados
pelos Leucogranodioritos (0,87) e Leucogranitos (0,91). Ainda para a unidade trondhjemitica,
0 contetdo médio de CaO é de 2,84 para a variedade Bt Tnl e 2,43% para o Bt Trd, enquanto
que para os Leucogranodioritos o teor médio de CaO ¢ de 2,02% e nos Leucogranitos de
1,66%. A proporcdo média de Na,O dos Trondhjemitos € de 4,93 (Bt Tnl) e 5,16% (Bt Trd),
ligeiramente superior ao valor médio de 4,34% obtido tanto para os Leucogranodioritos
quanto para os Leucogranitos.



Tabela 2 — Composicdes quimicas dos Trondhjemitos, Leucogranodioritos e Leucogranitos da porgdo nordeste de Agua Azul do Norte.

TRONDHJEMITOS LEUCOGRANODIORITOS LEUCOGRANITOS
Biotita Tonalito Biotita Trondhjemito Biotita Granodiorito Biotita Monzogranito
EDC EDC Média EDC EDC EDC EDC EDC SE EDC EDC EDC EDC Média EDC SDA EDC SE Média EDC EDC Média

06 10 02 28a 47 60 15 59 27 03 21 62 19 02b  18a 14 83 66b
SiO; (%) | 68,94 69,90 6942|7048 70,73 71,07 71,31 7181 7217 72,78 7318 7541 76,27 7252|7006 70,18 71,88 7256 71,17 ] 70,43 72,89 71,66
TiO, 026 026 026 | 014 o008 o011 012 o018 017 019 012 007 004 012 | 025 047 018 010 025 ] 026 011 0,19
Al,O, 16,32 15,64 15,98 | 16,86 16,26 16,19 16,12 1547 1541 1490 1557 1343 1392 1541 ] 15,70 14,38 14,85 1553 1512 | 1549 14,65 15,07
Fe,Ost 292 222 257|137 087 108 150 158 1,78 220 106 079 056 128 | 251 345 183 099 220 | 146 120 1,33
MnO 003 003 003|002 001 002 001 002 002 002 001 002 000 002] 003 003 002 002 003] 001 000 0,01
MgO 083 084 084 |03 038 032 056 042 038 045 028 013 010 034 ] 063 077 057 025 056 | 059 026 043
CaO 321 247 284 | 258 262 221 274 243 227 307 255 147 234 243 | 257 174 194 183 202 | 202 130 166
Na,O 528 458 493 | 556 515 517 575 516 539 490 544 396 514 516 | 490 331 404 510 434 ] 433 435 434
KO 121 320 221|212 264 273 081 18 201 09 127 364 073 188 | 233 474 402 293 351 | 386 401 394
P.Os 009 0,08 009 | 002 003 003 004 004 005 005 002 000 000 003] 006 013 007 004 008] 012 003 0,08
PF 0,70 060 065 | 020 09 080 08 08 010 030 030 09 0,70 058] 070 050 030 040 048 | 1,20 090 1,05
Total 99,79 99,82 99,81 | 99,70 99,67 99,73 99,76 99,76 99,75 99,82 99,80 99,82 99,80 99,76 ] 99,74 99,70 99,70 99,75 99,72 | 99,77 99,70 99,74
Ba (ppm) 413 970 692 | 996 1931 1077 438 1019 1018 436 664 845 456 888 886 1129 1351 1285 1163 | 1219 1277 1248
Sr 650,8 3552 503 |573,7 7588 8226 6772 6004 5715 5851 6492 5204 5817 634 |4585 2233 3561 5972 409 | 3761 3351 356
Rb 516 1016 766 | 549 523 653 200 383 422 291 314 985 123 444 | 678 1602 1137 729 104 | 1334 137,7 136
Zr 985 1456 122 | 80,0 1116 81,8 809 1283 1122 1429 1007 952 71,7 101 | 103,6 2981 1562 694 157 | 159,9 86,7 123
Y 2,8 3,2 3 18 09 103 1 2 3 4 1,1 389 09 6,4 39 366 35 26 11,7 53 37 45
Hf 2,9 43 3,6 25 34 2,7 2,3 39 2,6 42 3,2 5,2 2,3 3,2 3,0 74 45 2,0 42 45 25 35
Nb 2,5 45 35 3,2 11 18 08 21 1,2 1,9 14 204 06 35 41 105 40 1,2 5,0 54 2,8 4,1
Ta 0,2 03 025 ]| 0.2 0,2 0,1 03 0,2 0,2 0,2 0,1 14 0,1 0,3 0,3 1 0,3 0,3 0,5 0,7 04 0,6
Ni 54 9,4 74 25 48 3,6 43 35 2,2 2,9 2,5 7,8 21 3,6 41 6,3 6,5 2,4 48 8,1 38 6,0
Cu 203 84 144 | 75 78 102 198 45 5,6 31 45 49 33 71 65 179 73 31 8,7 134 122 128
Th 18 111 65 5,7 0,8 51 1 9,8 47 47 72 156 0.2 55 59 165 138 31 9,8 194 115 155
Zn 55 43 49 27 13 25 21 33 36 31 18 16 7 22,7 49 46 31 26 38 11 8 9,5
Ga 187 192 190 | 186 172 174 194 176 17,7 168 158 159 146 171 ] 179 142 171 180 168 | 195 175 185
La(ppm) | 141 354 248 | 154 88 183 52 319 322 271 21,7 641 55 230 ] 166 81 36,8 10,7 363 | 366 225 296
Ce 226 548 387 31 108 257 82 564 475 509 445 344 79 31,7333 1315 701 175 631 | 637 371 504
Pr 261 634 45 | 306 133 374 082 593 59 59 365 11,19 0,76 42 365 1742 6,77 204 75 6,41 3,67 504
Nd 87 219 153 | 112 39 143 32 208 207 205 126 447 22 154 ] 121 636 216 68 260 | 199 118 159
Sm 1,15 264 19 14 053 244 038 226 27 257 122 806 025 22 191 10,25 2,89 127 41 2,73 168 272
Eu 051 061 06 | 052 046 089 034 051 062 064 055 19 04 0,7 055 098 059 036 06 0,73 063 07
Gd 077 166 12 | 068 028 211 03 108 136 171 058 828 02 1,7 134 784 162 099 3,0 156 119 14
Tb 01 017 01 01 005 029 004 011 015 02 006 118 002 0,2 017 122 019 011 04 021 015 0.2
Dy 052 054 05 |042 013 151 o017 05 061 076 021 647 008 11 0,76 623 059 052 20 1,12 07 0,9
Ho 01 011 01 | 009 003 032 004 008 009 016 005 133 002 0.2 014 12 012 01 04 018 012 0.2
Er 019 025 02 | 015 011 085 01 02 024 025 006 378 006 06 0,3 34 028 0.2 11 039 022 03
Tm 0,04 003 004 | 003 001 013 0 0,02 003 004 001 0,58 0 0,1 005 044 004 003 01 0,07 005 01
Yb 024 025 025|009 021 0476 013 019 022 027 023 363 012 06 038 258 031 02 0,9 047 029 04
Lu 0,04 004 004 | 003 002 012 002 003 003 004 002 054 002 01 005 03 004 002 01 0,06 0,05 0,06
YETR 51,67 124,74 88,2 | 64,17 26,66 71,46 1894 120,01 1124 111,04 8544 190,18 17,53 81,8 | 71,30 327,96 141,94 40,84 1455 |134,13 80,15 107,1
(La/Yb)n | 39,66 9558 67,62 | 1155 2828 16,25 27,00 113,33 98,79 67,75 63,68 1192 30,94 57,34] 29,49 21,19 80,13 36,11 41,73 5256 52,37 5247
Eu/Eu* 156 083 120 | 144 330 117 298 088 08 08 176 072 530 193] 100 032 076 09 076 ] 099 130 114
Rb/Sr 008 029 018 | 0,10 0,07 008 003 006 007 005 005 019 002 007} 015 072 032 012 033 ] 035 041 038
Sr/Ba 158 037 097 | 058 039 076 155 059 056 134 098 062 128 086 | 052 020 026 046 036 | 031 026 0,29
K,O/Na,O| 0,23 0,70 046 | 0,38 051 053 014 036 037 020 023 092 014 038 ] 048 143 100 057 087 ] 089 092 091
#Mg 036 043 039|034 046 037 043 034 030 029 034 025 026 034]033 031 038 033 034 ] 044 030 0,37
ACNK 1,03 101 102 | 105 101 105 105 104 102 101 104 102 103 103 )] 103 105 102 104 104 | 1,03 106 1,05

EWEU*=Eun/[(Sm+Gdn)/2)]; #Mg=razdo molar Mg(Mg+Fe); ACNK= Al;03ma/(CaOmort NazOmoi+K2Omal);
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Ja o contetido medio de K,O dos Trondhjemitos (2,21% no Bt Tnl e 1,88% no Bt Trd),
é significativamente inferior aos das amostras leucogranodioriticas (3,51%) e leucograniticas
(3,94%). MgO, Fe,Ost e TiO, apresentam comportamentos muito similares nas rochas
estudadas. Nesta ordem, a variedade mais enriquecida nestes elementos é o Bt Tnl (0,84%;
2,57%; 0,26%) e a mais empobrecida o Bt Trd (0,34%; 1,28%; 0,12%), ambas pertencentes a
unidade trondhjemitica. Os Leucogranodioritos (0,56%; 2,20%; 0,25%) e Leucogranitos
(0,43%; 1,33%; 0,19%) fornecem valores intermediarios.

Os diagramas de Harker (Figura 4) revelam em geral, decréscimo dos contetidos de
Al,O3, TiO,, MgO, Fe,03, P,Os e CaO paralelamente ao aumento da silica. J& as relacdes
entre SiO; e os conteddos de K,O e Na,O para essas rochas ndo sdo tdo claras, haja vista a
forte dispersdo, embora aquelas que definem a unidade trondhjemitica tendem a mostrar
correlagdo negativa com a silica (Figuras 4g, h). E possivel observar ainda que nestes
diagramas os Leucogranodioritos e Leucogranitos diferem dos Trondhjemitos pelos teores
mais elevados de Al,O3, CaO e Na,O neste Gltimo, assim como mais baixos de K,O e P,Os.

Os Trondhjemitos ocupam em sua grande maioria 0 campo dos trondhjemitos no
diagrama normativo Ab-An-Or (Figura 5a), 0s Leucogranitos incidem no campo dos granitos,
enquanto os Leucogranodioritos distribuem-se entre os campos dos trondhjemitos e granitos
neste mesmo diagrama. Classificacdo similar pode ser obtida no diagrama PQ (Figura 5b;
Debon & Le Fort 1983), onde os Trondhjemitos incidem dominantemente no campo dos
tonalitos, com leve dispersdo para aquele dos granodioritos, enquanto os Leucogranodioritos
exibem larga variagdo composicional com as amostras plotando em campos distintos, desde o
limite tonalito-granodiorito até aquele do monzogranito (amostras SDA-02b e EDC-18a). As
duas amostras dos Leucogranitos incidem nas proximidades dos limites dos campos do
granodiorito e monzogranito.

No diagrama Al,03/(CaO+Na,0+K,0) vs. Al,03/(Na,0+K,0) baseado no indice de
Shand, tendo os Oxidos expressos em propor¢do molecular, observa-se que as trés unidades
incidem no campo peraluminoso (Figura 5c), como observado no diagrama BA (Figura 5d,
Debon & Le Fort 1983), que mostra ainda que boa parte das amostras analisadas caem no
campo das rochas com biotita dominante e raras no campo das rochas com biotita +
muscovita. No diagrama AFM (Figura 5e) estas variedades seguem o trend das séries célcio-

alcalinas.
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Figura 4 — Diagramas de Harker para os 0xidos de elementos maiores e menores das amostras dos
Trondhjemitos,
Trondhjemito Mogno e Trondhjemito Agua Fria; Leite 2001, Guimaraes et al. 2010, Almeida et al.
2010), Suite Guarantd (Almeida et al. 2008, Dias 2009) e Granodiorito Grotdo (Guimardes 2009) de

Rio Maria.
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Figura 5 — Diagramas geoquimicos mostrando a distribuicdo de amostras dos granitoides estudados,
assim como dos granodioritos Agua Azul e Agua Limpa (Gabriel & Oliveira em preparagio) e 0s
TTGs, Suite Guarantd e Granodiorito Grotdo de Rio Maria. a) Diagrama Ab-An-Or normativo
(O’Connor 1965 com campos de Barker 1979); b) diagrama PQ (Debon & Le Fort 1983) com o trend
toleitico (TOL), calcio-alcalino (Ca-ALC), subalcalino potassico (SubALC-K) e subalcalino sodico
(SubALC-Na), campos tonalito (Tnl), granodiorito (Grd), monzogranito (Mzg), sienogranito (Sng),
quartzo-diorito (QDrt), quartzo-monzodiorito (QMzd), quartzo-monzonito (QMzn) e quartzo-sienito
(QSnt); c) Diagrama ACNK x ANK (Shand 1950); d) diagrama BA (Debon & Le Fort 1983); e)
Diagrama AFM (Irvine e Baragar 1971) e f) Diagrama K-Na-Ca, com o trend célcio-alcalino definido
por Nockolds & Allen (1953) e trend e campo trondhjemitico definidos por Barker & Arth (1976).
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No diagrama K-Na-Ca (Figura 5f), grande parte das amostras dos Trondhjemitos se
posiciona no campo dos trondhjemitos arqueanos (Martin 1994), exibindo certo paralelismo
com o trend célcio-alcalino (Nockolds & Allen 1953, Barker & Arth 1976), enquanto que as
duas outras unidades seguem este mesmo trend. Estes granitoides exibem numeros de
magnésio (#Mg) similares (Tabela 2), sendo que nos Trondhjemitos o #Mg varia entre 0,25 e
0,46, nos Leucogranodioritos entre 0,31 e 0,38 enquanto nos Leucogranitos varia entre 0,30 e
0,44. Estes sdo significativamente inferiores aqueles atribuidos aos granitoides de alto-Mg que
ocorrem na regido de Agua Azul do Norte, cujos valores médios variam de 0,42 a 0,64 (ver
Capitulo 2).

4.2.3.2 Elementos tracos

Nos Trondhjemitos, Rb, Sr e Zr mostram correlacdo negativa com a silica (Figuras 6a,
b, d), ja Ba, Y e Yb ndo apresentam nitida correlagdo com SiO, (Figuras 6c, e, f), da mesma
forma do que € observado para Rb/Sr e Sr/Ba (Figuras 6g, h). O nimero limitado de amostras
analisadas dos demais granitoides ndo permite definir com clareza 0 comportamento destes
elementos em relacdo a silica. Por outro lado, os Leucogranodioritos e Leucogranitos sao
claramente mais ricos em Rb, Ba, Y, Yb e possuem Rb/Sr mais elevada do que os
Trondhjemitos, que, por sua vez, apresentam valores mais elevados de Sr e Sr/Ba do que 0s
demais granitoides (Figuras 6b, h).

4.2.3.3 Elementos terras raras (ETR)

Os resultados analiticos foram normalizados pelos valores do condrito (Evensen et al.
1978). Os padroes de ETR dos Trondhjemitos de modo geral mostram acentuado
enriquecimento em ETR leves em relacdo aos ETR pesados (Figura 7a), indicando importante
fracionamento destes Ultimos durante a formacéo e/ou evolucdo destes magmas, sobretudo da
variedade Bt Trd que mostra forte empobrecimento em ETR intermediarios e que detém os
valores mais baixos de ETR. Duas amostras desta variedade (EDC-21 e EDC-47) fogem a
este padrdo, e apresentam baixas razdes Lan,/Yb, (11,92 e 16,25) devido ao acentuado
enriquecimento em ETR pesados.

Os comportamentos dos ETR observados nos Leucogranodioritos e Leucogranitos sdo
similares aqueles identificados na variedade Bt Tnl, com excec¢do de uma amostra (SDA 02b)
que apresenta baixa razdo La,/Yb, (21,19) e padrdo menos fracionado de ETR pesados. Além
disso, estes granitoides mostram em geral um padréo significativamente mais enriquecido em
ETR do que a variedade Bt Trd (Figura 7a).
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No pluton trondhjemitico as razBes (La/Yb)n variam de 27 a 115,5 na variedade Bt
Trd, excetuando-se as amostra EDC-21 e EDC-47, e de 39,66 a 95,58 para o Bt Tnl, enquanto
que nos Leucogranodioritos esta razdo fica entre 29,49 e 80,13 (excluindo a amostra SDA
02b) e de 52,37 a 52,56 no Leucogranito. As anomalias de Eu variam significativamente
dentro do platon trondhjemitico. O Bt Tnl apresenta anomalia negativa discreta a positiva
(0,83 < Eu/Eu* < 1,56), enquanto que nos Bt Trd esta pode ser discreta (0,72 < Eu/Eu* <
1,17) ou fortemente positiva (1,44 < Eu/Eu* < 5,30). Este comportamento, incomum para
rochas com estas afinidades geoquimicas, pode ser interpretado como resposta ao forte
fracionamento de ETR pesados e pouco ou nenhum de plagioclasio, compativel com as
maiores concentracfes de Sr, CaO, Al,O3; e Na,O dessas amostras. Nos Leucogranodioritos e
Leucogranitos esta anomalia € ausente ou discreta (0,76 < Eu/Eu* < 1,30), com exce¢do da

amostra SDA 02b que apresenta acentuada anomalia negativa de Eu (Eu/Eu* = 0,32).
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Figura 7 — a) Padrdes de ETR para as amostras dos granitoides estudados; b) comparacdo dos padrdes
de ETR das rochas estudadas com TTGs (Trondhjemito Mogno e Tonalito Mariazinha; Guimarées et
al. 2010, Almeida et al. 2011), Suite Guaranta (Almeida et al. 2008, Dias 2009) e Granodiorito Grotdo
(Guimaraes 2009) de Rio Maria. Dados normalizados em relagéo ao condrito (Evensen et al. 1978).
4.3 DISCUSSOES

Diversos granitoides arqueanos que ocorrem no Dominio Rio Maria foram
selecionados para comparacdo com as rochas aqui estudadas. Foram escolhidos aqueles que
representariam a primeira geracdo de TTGs, Tonalito Mariazinha e Trondhjemito Mogno
(Guimardes et al. 2010), e aquele que pertenceria a segunda geracdo (Trondhjemito Agua
Fria, Leite 2001), além dos leucogranodioritos-granitos da Suite Guarantd (Almeida et al.
2010), todos aflorantes na regido situada entre as cidades de Bannach e Xinguara. Os
Trondhjemitos da regido de Agua Azul do Norte ndo so distintos em termos de composicéo
modal das associagdes TTGs do Dominio Rio Maria, pois ambos contém termos tonaliticos e
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trondhjemiticos com a biotita sendo o principal mineral ferromagnesiano e geralmente é
acompanhada por epidoto magmatico. Os Leucogranodioritos assemelham-se composicional e
texturalmente aos leucogranodioritos e leucogranitos da Suite Guarantd, e tal como eles
exibem textura porfiritica a seriada e possuem biotita como principal mineral
ferromagnesiano, geralmente associada a epidoto magmatico. Ambos contém baixas
concentrages de minerais méficos (M’~7%). Ja o stock leucogranitico aqui estudado, é
texturalmente distinto dos leucogranitos da Suite Guarantd, pois exibe textura granular
hipidiomorfica e, por vezes, carater isotropico aparente, além de conter teor de minerais
maficos muito baixos (M’< 4%). Em termos composicionais, os granitoides discutidos acima
diferem de maneira significativa daqueles caracterizados como de alto-Mg da regido NE de
Agua Azul do Norte (Capitulo 2), tanto por estes Gltimos exibirem teores bastante elevados de
minerais ferromagnesianos, quanto pela presenca marcante de anfibolio nestas rochas.

Os dados geoquimicos de forma geral corroboram o que foi observado acima.
Comparagcdes entre os Trondhjemitos, Leucogranodioritos e Leucogranitos da regio de Agua
Azul do Norte revelam contetdos similares de SiO, para essas rochas, com os Trondhjemitos
apresentando valores significativamente mais elevados de Al,03, CaO, Na,O e Sr, e por outro
lado, mais baixos de P,0s, K,O, Rb, Ba e Y que os Leucogranodioritos e Leucogranitos
(Figuras 4 e 6). Este comportamento aproxima claramente estes granitoides daqueles
escolhidos para comparacdo do Dominio Rio Maria, sendo ainda possivel identificar nestes
diagramas algumas afinidades e diferencas entre 0s mesmos. As variedades trondhjemiticas se
superpdem com os TTGs de Rio Maria, apesar de apresentar leve enriquecimento em Al,Os,
Na,O e Sr e contetdos ligeiramente mais baixos de TiO,, MgO, Fe,O3 e P,Os em relagdo a
estes ultimos. Nos diagramas Ab-An-Or, P-Q e K-Na-Ca (Figuras 5a, b, f) € nitida a
sobreposi¢do da grande maioria das amostras dos Trondhjemitos estudados com o campo
desenhado pelas amostras dos TTGs de Rio Maria, o que ratifica a afinidade mineral6gica
entre estes granitoides. Com relacdo aos padrées de ETR, apesar de seus campos serem
bastante coincidentes, h& algumas distin¢es que sdo dadas principalmente pelos teores mais
baixos de ETR e fracionamento mais acentuado das rochas de Agua Azul do Norte em relagéo
aquelas de Rio Maria (Figura 7b). A acentuada concavidade apresentada pelos ETR
intermediarios nas amostras de trondhjemitos da area estudada indica que houve expressivo
fracionamento de anfibolio durante a evolugdo dessas rochas, o que néo se verifica nas demais
variedades da area, bem como nos TTGs de Rio Maria. Além disso, muitas amostras de
trondhjemito exibem acentuadas anomalias positivas de Eu e fogem neste aspecto aos padroes
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comuns dos TTGs de Rio Maria (Figura 7b), o que poderia ser provocado pelo maior
fracionamento de ETR nestas rochas.

O comportamento geoquimico apresentado pelos Leucogranodioritos e Leucogranitos
da regifo de Agua Azul do Norte mostra afinidades com os granitoides da Suite Guaranta de
Rio Maria, reforcando o que foi discutido sobre os principais aspectos petrogréaficos dessas
rochas. Vale ressaltar que o nimero reduzido de amostras analisadas dificulta um estudo
comparativo mais detalhado com as rochas de Rio Maria. Apesar disso, nota-se persistente
sobreposicdo nos diversos diagramas geoquimicos, exceto naqueles que envolvem as razdes
Rb/Sr e os conteudos de Y e Yb os quais sd@o notavelmente inferiores aos da Suite Guaranta
(Figuras 6e, f, g). Uma Unica amostra de leucogranodiorito (SDA-02b) diverge notoriamente
dos conjuntos acima, pois apresenta teores mais baixos de Al,Os, Na,O, CaO e Sr e mais
elevados de TiO,, Fe;03, KO, Rb, Zr, Y e Yb, comparados com as das demais amostras.
Embora a Suite Guaranta seja mais enriquecida em ETR que os Leucogranodioritos (exceto a
amostra SDA-02b) e Leucogranitos estudados, estes apresentam padrdes de ETR bastante
coincidentes com aqueles observados para os leucogranodioritos-granitos de Rio Maria
(Figura 7b).

Embora as amostras analisadas tenham carater fracamente peraluminoso e mostrem
certo paralelismo com os trends das séries calcio-alcalinas (Figura 5e,f), estas rochas nao
exibem afinidades que permitam supor uma origem a partir de um mesmo magma. As
afinidades observadas entre os granitoides de Agua Azul do Norte e as rochas arqueanas do
Dominio Rio Maria, sugerem que as variedades Bt Tnl e Bt Trd podem corresponder a uma
associacao afim dos TTGs arqueanos daquele dominio. J& os Leucogranodioritos e
Leucogranitos da mesma regido muito provavelmente corresponderiam a uma associacéo afim
geoquimicamente da suite de leucogranodioritos-granitos arqueanos de Rio Maria. Em
consequéncia, a hipotese de que os Leucogranodioritos correspondam a fracdo granodioritica
mais evoluida das associagdes TTGs é improvavel. De modo geral, apesar das semelhancas
entre as associacdes aqui definidas e as suites arqueanas de Rio Maria, seus comportamentos
geoquimicos revelam algumas diferengas importantes, porém n&o eliminam a hipotese de que

suas origens tenham ocorrido a partir de magmas oriundos de processos magmaticos afins.
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CAPITULO YV

5 CONCLUSOES

Os resultados apresentados e discutidos neste trabalho, obtidos através do mapeamento
geoldgico e estudos petrograficos e geoquimicos, permitiram chegar as seguintes conclusdes:

(1) Com base nos contrastes estruturais, petrograficos e geoquimicos, os granitoides
aflorantes na regido NE do municipio de Agua Azul do Norte, que incialmente estavam
inseridos no contexto geoldgico do Complexo Xingu, foram individualizados neste trabalho
em pelo menos trés associacdes magmaticas distintas: (i) aquela caraterizada como de alto-
Mg foi designada para os granitoides dominantes que ocorrem no extremo norte e sul da area
como dois corpos deformados e alongados em padrao estrutural E-W, e que sao intrusivos nas
rochas supracrustais do Grupo Sapucaia; (ii) a associacdo TTG identificada na porcéo centro-
oeste da area mapeada que se destaca pelo desenvolvimento de bandamento composicional e
predominancia de rochas de composi¢do trondhjemitica; (iii) os Leucogranodioritos que
ocorrem como stocks intrusivos nas rochas TTGs nas porcdes central e leste da area e na
porcdo centro-sul da éarea, além de um pequeno platon de Leucogranito com feicGes
deformacionais pouco evidentes, denunciada pelo desenvolvimento de uma incipiente
foliagdo. A caracterizagdo destas novas unidades leva ao abandono do termo Complexo Xingu
nesta por¢cdo do Dominio Carajas;

(2) Os granitoides de alto-Mg, denominados de granodioritos Agua Azul e Agua
Limpa, sdo intrusbes pré a sin-cineméaticas marcadas pelas ocorréncias de granodioritos
porfiriticos ricos em anfibdlio, com variacdes tonaliticas e monzograniticas. As duas unidades
sdo constituidas essencialmente por feldspatos e quartzo, tendo anfibdlio, biotita e epidoto
magmatico como principais fases maficas. Os minerais acessorios primarios sdo opacos,
titanita, allanita, zircdo, apatita, muscovita e mais restritamente a turmalina e as principais
fases secundarias séo clorita, escapolita, mica branca, carbonato e epidoto. A evolugéo destes
granitoides é marcada pelo fracionamento de CaO, Fe;03, MgO, TiO; e Al,O3, e aumento de
K-0 e da razdo K,O/Na,O a partir dos tonalitos e granodioritos ricos em anfibélio, em diregdo
as facies onde a biotita é o principal mineral ferromagnesiano (rochas mais evoluidas). Sr, Y,
Zr, #Mg, Ni e Cr decrescem, enquanto que Rb e Ba aumentam no sentido da evolucao dessas
rochas. As mais altas razdes La,/Yb, sdo encontradas nas rochas mais enriquecidas em SiO,
do Granodiorito Agua Limpa e sugerem grau mais acentuado de diferenciagdo magmatica nos
estagios finais de cristalizacdo deste corpo, que pode ser atribuido ao fracionamento de

anfibolio, assim como de biotita, haja vista o decréscimo acentuado de Rb e K nestas rochas;
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(3) Estas rochas sdo metaluminosas e se alinham conforme o trend das séries calcio-
alcalinas. Entretanto, apresentam altos valores de #Mg, Cr, Ni, que os distinguem das séries
calcio-alcalinas de margens continentais, e 0os aproximam dos granodioritos arqueanos ricos
em Mg. Tais aspectos também diferenciam claramente estas rochas daquelas relacionadas ao
TTGs e leucogranodioritos arqueanos do Dominio Rio Maria, assim como dos tipicos
granitoides da série Trondhjemitica (Barker 1979, Martin 1994). As afinidades petrogréficas e
geoquimicas existentes entre as rochas estudadas neste trabalho e as principais ocorréncias de
granitoides de alto-Mg de outros cratons, em especial aquelas de Rio Maria, sugerem que
tanto o Granodiorito Agua Limpa quanto o Granodiorito Agua Azul possam fazer parte de
uma suite magmatica analoga, até entdo ndo identificada nesta parte da Provincia Carajés,
mais especificamente, na porc¢do sul do Dominio Carajas;

(4) O estudo de suscetibilidade magnética (SM) mostrou valores relativamente baixos,
tanto para o Granodiorito Agua Limpa (17,54x10™ Slv) quanto para o Granodiorito Agua
Azul (4,19x10™ Slv). As analises dos minerais opacos mostraram que magnetita e hematita
sdo as fases mais comuns e que a ilmenita é ausente nestas rochas. No Granodiorito Agua
Limpa é frequente a titanita ocorrer associada a magnetita, enquanto que no Granodiorito
Agua Azul pirita, calcopirita e goethita sdo mais comuns. No primeiro a magnetita é mais
desenvolvida e abundante do que neste Gltimo, justificando os valores mais elevados de SM
para 0 Granodiorito Agua Limpa. Nota-se uma tendéncia no aumento dos valores de SM no
sentido das variedades mais evoluidas (anfibolio tonalitos/anfibolio granodioritos - biotita
granodioritos/biotita monzogranitos), que é corroborada pela correlacdo positiva entre SM e
os conteldos modais de opacos, epidoto + allanita e quartzo + K-feldspato e negativa com
biotita e minerais maficos, assim como o decréscimo dos teores de Fe,Ost, FeO e MgO com o
aumento dos valores de SM. Levando em consideracdo as afinidades geoquimicas e
mineraldgicas existentes entre os granitoides de alto-Mg de Agua Azul do Norte e as suites
sanukitoides arqueanas, em especial as do Dominio Rio Maria, pode-se admitir condigdes de
fO, entre os tampbes HM e FMQ para as amostras estudadas, e a escassez de magnetita nestas
rochas estaria relacionada com a transformacéo da titanomagnetita em epidoto durante os
estagios magmaticos, como determinado por Oliveira M.A. et al. (2010). Neste contexto, no
Granodiorito Agua Azul, onde o epidoto magmatico é bastante expressivo, a substituicdo de
magnetita por epidoto poderia explicar as suas baixas concentragfes de magnetita,
consequentemente, 0s seus mais baixos valores de SM. Ja no Granodiorito Agua Limpa, 0s
valores mais elevados de SM atribuidos a faceis Ms-Bt GrdP estariam relacionados a
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formacdo da magnetita, em parte substituindo o epidoto magmatico, durante o evento de
deformacéo e recristalizacéo;

(5) A associacdo TTG estudada é formada pelas variedades biotita tonalitos e biotita
trondhjemitos, que séo constituidas principalmente por quartzo e plagioclasio, onde a biotita é
a principal fase ferromagnesiana. Os minerais acessorios sdo feldspato potassico, titanita,
minerais opacos, allanita, epidoto, apatita e zircdo e as fases secundarias clorita, carbonatos,
mica branca, epidoto, opacos e titanita. Plotam sempre no campo dos tonalitos-trondhjemitos
no diagrama QAP e sua classificacdo foi baseada nas variages nos contetdos de minerais
maficos [Q-(A+P)-M’]. Geoquimicamente essas rochas pertencem ao grupo de TTG com alto
Al,O3, sdo empobrecidos em elementos ferromagnesianos e possuem anomalias de Eu
discretas. A presenca de anomalias positivas de Eu em quatro amostras do trondhjemito
reflete uma diferenca marcante em relacdo aos TTGs de Rio Maria, sendo que estas
resultariam do acentuado grau de fracionamento de ETR, pelo menos em parte como resposta
ao fracionamento de anfibdlio. Nos classicos diagramas discriminantes de granitoides
arqueanos, situam-se sistematicamente nos campos dos trondhjemitos. Suas caracteristicas
sdo, portanto, afins dos tipicos granitoides arqueanos da série trondhjemitica (Barker 1979,
Martin 1994, Moyen & Martin 2012);

(6) Comparagdes entre os TTG do Dominio Rio Maria e aqueles de Agua Azul do
Norte, revelam que ambos possuem fortes afinidades composicionais (mineraldgicas e
geoquimicas), apesar destes ultimos apresentarem leve enriquecimento em Al,O3, Na,O e Sr e
conteddos ligeiramente mais baixos de TiO,, MgO, Fe,O3 e P,Os em relacdo aqueles de Rio
Maria. Os padrdes de ETR denunciam também que os TTG estudados sdo claramente mais
empobrecidos (fracionados) em ETR do que os de Rio Maria;

(7) Os Leucogranodioritos e Leucogranitos estudados sdo caracterizados
petrograficamente como biotita granodioritos e biotita monzogranitos, respectivamente. A
mineralogia dessas rochas ndo difere significativamente daquela atribuida aos TTG discutidos
acima. Destacam-se por apresentarem K-feldspato mais desenvolvido e pelo elevado grau de
saussuritizacdo do plagioclasio. Os Leucogranodioritos assemelham-se composicional e
texturalmente aos granodioritos da Suite Guarantd, exibem textura porfiritica a seriada, biotita
como o principal mineral ferromagnesiano e baixas concentragdes de minerais méaficos
(M’~7%). Ja o stock leucogranitico é texturalmente distinto dos leucogranitos da Suite
Guarantd, por exibir textura granular hipidiomorfica e por vezes, carater isotropico aparente,

além de conter teor de minerais maficos muito baixos (M’< 4%);
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(8) Os Leucogranodioritos e Leucogranitos da porcdo NE de Agua Azul do Norte
correspondem a uma associacdo de rochas com afinidades geoquimicas com o0s
leucogranodioritos-granitos calcio-alcalinos da Suite Guarantd de Rio Maria, apesar de
apresentarem razdes Rb/Sr e contetdos de Y e Yb notavelmente inferiores aos das rochas de
Rio Maria;

(9) Comparacdes entre os Trondhjemitos, Leucogranodioritos e Leucogranitos da
regido de Agua Azul do Norte revelam contetidos similares de SiO, para essas rochas, com o
Trondhjemito apresentando valores significativamente mais elevados de Al,O3, CaO, Na,O e
Sr, e mais empobrecidos em P,0s, K;0, Rb, Ba e Y que os demais. Por sua vez diferem de
maneira significativa daqueles caracterizados como de alto-Mg, tanto por estes exibirem
teores bastante elevados de minerais ferromagnesianos, quanto pela presenca marcante de
anfibdlio, que se traduz em valores mais elevados de Fe,Ost, #Mg, Cr, Ni. Tais diferencas
revelam que as associagdes de rochas estudadas ndo possuem relagdo genética;

(10) Dados geocronoldgicos (Gabriel et al. 2010, Sousa et al. 2010) revelaram que 0s
granitoides de alto-Mg de Agua Azul do Norte possuem idades proximas daquela atribuida as
rochas sanukitoides de Rio Maria (2,87 Ga), e que 0s Leucogranitos seriam mais jovens, com
idade de 2,74 Ga. Sendo assim, as relacGes de campo discutidas no capitulo 4, podem sugerir
que as rochas trondhjemiticas ndo facam parte do magmatismo neoarqueano da Provincia
Carajas, sendo portanto mais antigas e seguidas pelos Leucogranodioritos e Leucogranitos,
gue sao mais jovens;

(11) O avanco do conhecimento sobre as rochas da por¢do sul do Dominio Carajas tem
permitido aprofundar cada vez mais a discussdo sobre os granitoides arqueanos que formam
esta parte da Provincia Carajas e contribuir assim para o entendimento dos processos que

ocasionaram suas origens e evolugdo magmatica.
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