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RESUMO

A area estudada situa-se nos dominios de Serra Leste, a nordeste do municipio
de Curiondpolis, proximo a Serra Pelada. Foram identificadas rochas
maficas/ultramaficas pertencentes ao Complexo Luanga, rochas metavulcano-
sedimentares, metagabros e rochas granitdides deformadas. Os metabasaltos possuem
intercalagdes de quartzitos, formacoes ferriferas e mica xistos. Diques de diabasio e
gabro também ocorrem de modo subordinado. Os metabasaltos pertencem a sequéncia
metavulcano-sedimentar possuem textura subofitica preservada, textura subofitica com
superposicao de feicbes metamorficas e textura nematoblastica/granoblastica. A histéria
metamoérfica dos metabasaltos € marcada por trés fases. A primeira fase My é
representada por transformacdes hidrotermais de natureza marinha, em condigdes de
facies xisto verde. A segunda fase M; é caracterizada pelo metamorfismo termal,
provocada pelos efeitos tectdnicos regionais somados aos efeitos tectono-termais
provocados por granitéides de 2,85 Ga, a exemplo daqueles da pedreira do CIMCOP.
Concomitante a fase My, formou-se uma foliagdo S; (N40°E) nos metabasaltos,
marcada pela incipiente orientacdo de anfibdlio. Durante a terceira fase de
metamorfismo M, desenvolveu-se localmente uma foliagdo S, (N70°E) que corta a
foliacdo Sq. Igualmente a fase M,, a fase M, teria se desenvolvido em condigbes de
temperatura em facies hornblenda hornfels. A foliagdo S, estaria relacionada a efeitos
tectdnicos regionais somados aos efeitos termais, causados provavelmente pelos
granitdides arqueanos (~2,76 Ga). As rochas metabasicas da regido da Serra Leste séo
subalcalinas, toleiticas e distinguidas por altos teores de ferro, de modo similar ao
observado nos basaltos enriquecidos em ferro dos greenstones de Munro Township
(Canada). Diagramas quimicos usados tentativamente para definir ambientes
geotectdnicos permitem sugerir que os metabasaltos tém semelhancas com toleitos de
arcos de ilha ou de fundo oceanico. Os granitdides da regido da Serra Leste sao biotita-
quartzo dioritos, biotita trondhjemitos, hornblenda-biotita trondhjemitos, biotita
granodioritos e biotita monzogranitos calcico-alcalinos de médio K, comparaveis aos
granitdides do tipo-l e CA-2, gerados em arcos vulcanicos. A génese destas rochas

poderia ser explicada pela fusdo parcial de metabasaltos, e os liquidos teriam evoluido



a partir do fracionamento de feldspato, anfibdlio e subordinadamente piroxénio. Os
granitdides de 2,85 Ga que ocorrem na pedreira do CIMCOP apresentam estruturas
magmaticas marcadas por acamamento Sy e foliagdo S¢ (orientacdo preferencial de
minerais) paralela ao acamamento. As relagcdes entre os anfibolitos e os granitéides

permitem dizer que os metabasaltos sdo mais antigos que 2,85 Ga.

Palavras-chave: Petrologia - Para. Geoquimica - Para. Provincia Carajas.



ABSTRACT

In the Serra Leste, located to the northeast of Curiondpolis village, next to the
Serra Pelada, one has identified mafic/ultramafic rocks belonging to the Luanga
Complex, metavulcano-sedimentary rocks, metagabbros and deformed granitoids.
Quartzites, banded iron formations and micaschists are associated with metabasalts.
Post-Archaean diabase and gabbro dykes occur subordinately. The metabasalts
display subophitic  texture, partially —modified subophitic texture and
nematoblastic/granoblastic texture. These rocks underwent three phases of
metamorphism. The former one (M) is represented by hydrothermal alteration
developed in seawater environment under greenschist conditions. The second phase
(M1) has thermal nature and developed in response to the emplacement of 2.85 Ga
granitoids. Deformation related to the granite emplacement and thermal
metamorphism produced a localized foliation (N40°E). The third metamorphic phase
(M2) is marked by the thermal effects of hornblende hornfels facies, promoted by the
2.76 Ga granites. Locally one can describe a foliation (Sz) that was developed
synchronously to the M; phase. Metabasites from the Serra Leste area have
subalkaline signature comparable to that of the iron-rich tholeites. The chemical
characteristics of these metabasalts are similar to those of the greenstones from the
Munro Township (Canada). Trace elements behavior permits tentatively to compare
these rocks to the basalts from island arc or oceanic crust. Biotite-quartz diorites,
biotite trondhjemites, hornblende-biotite trondhjemites, biotite granodiorites and
biotite monzogranites are identified in the Serra Leste area. These rocks have
medium-K calc-alkaline signature, comparable to the I-type and CA-2 rocks from
volcanic arcs. The adopted petrogenetic model to explain the origin of these magmas
is the partial melting of metabasalts in a subduction zone context. Modification of
magmas composition could be explained by some degrees of fractioning
crystallization of feldspar, amphibole and minor pyroxene. These granitoids show
layering and preferred orientation of minerals, both developed during the magma
emplacement and crystallization. The presence of metabasite xenoliths in the 2.85
Ga granitoids as well as the thermal effects promoted by the granitoids on the

metabasites lead to conclude that the supracrustal rocks are older than 2.85 Ga.

Key words: Petrology - Para. Geochemistry - Para. Province Carajas.



1 — INTRODUGAO

1.1 - APRESENTACAO

A Provincia Mineral de Carajas (PMC), situada no sudeste do Craton
Amazonico (Almeida et al.1981), mais exatamente na parte oriental da Provincia
Tapajos, tem merecido um grande destaque devido a sua enorme riqueza mineral
(DOCEGEO 1988).

A Serra Pelada, localizada nos dominios da regiao da Serra Leste, foi
notabilizada por possuir importantes depdsitos minerais, a maioria dos quais associados
a rochas magmaticas e metamorficas. Um exemplo marcante € representado pelas
mineralizagbes de ouro e platina associadas ao complexo mafico-ultramafico de Luanga
(DOCEGEO1988, Suita & Nilson 1988, Tallarico et. al. 2000). Nesta area, afloram
rochas de idade predominantemente arqueana (Machado et al. 1991).

O presente trabalho objetiva o estudo das rochas metabasicas e granitéides da
regido da Serra Leste, visando aprofundar o conhecimento da mesma do ponto de vista

petrografico, geoquimico e estrutural.

1.2 - LOCALIZACAO DA AREA

A area escolhida para este estudo situa-se na por¢cao sudeste do Estado do
Para, a aproximadamente 120 km da cidade de Maraba em direcdo SW, mais
precisamente a leste da Serra dos Carajas(Figura 1).

As rochas aflorantes na area estudada foram encontradas principalmente ao
longo da estrada que da acesso a Serra Pelada, na estrada que liga o municipio de
Curiondpolis ao garimpo do Cotia e em algumas estradas vicinais que cortam
transversalmente a rodovia principal (PA-275) a direta da mesma no sentido Maraba-

Curiondpolis, conforme pode ser visto no mapa de pontos (Figura 2).
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Figura 2 — Mapa de localizagdo das amostras estudadas.
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1.3 - APRESENTACAO DO PROBLEMA

Rochas metabasicas que afloram entre o municipio de Curionépolis e a
Serra Pelada tém sido posicionadas em termos estratigraficos ora junto ao conjunto
de rochas do embasamento (Pinheiro & Holdsworth 1997), ora correlacionadas ao
Supergrupo Itacaiunas (Araujo et al. 1988, Barros & Barbey 1998), ou ainda
englobadas no Grupo Rio Novo (DOCEGEO 1988, Costa et al. 1990). Isto se deve
em grande parte pela dificuldade em se datar este tipo de rochas. Seriam estas
rochas metabasicas extensdes laterais da associagao vulcano-sedimentar englobada
no Supergrupo Itacaiunas? Ou seriam unidades litoestratigraficas mais antigas? Se a
segunda hipotese se confirmar surgira uma outra questao: haveria relagao temporal
e petrogenética entre as sequéncias vulcano-sedimentares da parte norte da
provincia com aquelas do terreno granito-greenstone de Rio Maria? Recentemente,
foi demonstrado que granitos deformados, situados proximos a Serra Pelada,
provocaram efeitos térmicos nos metabasaltos (Nascimento & Barros 2006). Logo,
aqueles granitos s&o mais novos que as rochas metabasicas.

Estas rochas metabasicas tém sido descritas nas proximidades da pedreira
do CIMCORP, situada no km 16 da PA-275. As rochas félsicas deformadas, presentes
naquela pedreira, foram datadas (2,84 Ga, U-Pb em zircdo) e interpretadas como
migmatitos (Machado et al. 1991) pertencentes ao embasamento. Qual a relagcédo

estratigrafica entre estas rochas félsicas e os metabasaltos?



1.4 - OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo o estudo petrolégico, estrutural e
geoquimico dos metabasaltos e dos granitdides da regido da Serra Leste, Provincia
Mineral de Carajas. Em termos mais especificos os objetivos podem ser sumarizados
em:

e Caracterizagao petrografica das rochas metabasicas e granitdédes;

o Caracterizacdo das feicdes estruturais e microestruturais das rochas
metabasicas e granitdides;

e Estudo da assinatura geoquimica das rochas metabasicas e granitéides;
fazendo uma comparagao do quimismo destas rochas com o de outras rochas
maficas cronocorrelatas presentes na regido de Carajas e de Rio Maria,
Provincia Mineral de Carajas;

¢ Investigacao da evolugao metamorfica das rochas metabasicas.

1.5 - METODOS
1.5.1 - Pesquisa bibliografica

Durante o primeiro ano da dissertagao foi realizado levantamento bibliografico
referente as diferentes unidades lito-estratigraficas da parte norte da Provincia
Mineral de Carajas, dando-se énfase as sequéncias metavulcano-sedimentares
arqueanas, aos granitdides sintectdénicos arqueanos (Complexo Granitico Estrela,
Planalto e Plaqué, Granito Geladinho, Granito Serra do Rabo) e aos modelos
tectonicos pospostos para regido de Carajas. Foi realizado também o levantamento
bibliografico das diferentes unidades litoestratigraficas da parte sul da Provincia
Mineral de Carajas. Este estudo foi sumarizado co capitulo 2 que serviu de base para

as discussdes que se seguem.

1.5.2 - Trabalho de campo

Os levantamentos de campo ocorreram no periodo de 05 a 13 de julho de
2006, durante os quais fez-se a cartografia geoldgica da regido da regido da Serra
Leste na escala 1:100.000 . Os pontos de amostragem (Figura 2) foram localizados

com o auxilio de GPS e de mapas-base fornecidos pela Companhia Vale do Rio Doce



(CVRD). Durante os trabalhos de campo foram feitas descricdes detalhadas de
afloramentos das rochas granitéides e metabasicas em seus aspectos estruturais,
petrograficos e mineraldgicos, assim como a descrigao e classificacdo das estruturas
planares e lineares, (cf. Passchier & Trouw 1996) como foliagdes, lineagdes, fraturas,
falhas e elementos estruturais associados a dobras (cf. Twiss & Moore 1992). Foram
realizadas medi¢des de atitudes dos elementos estruturais com auxilio de bussola tipo
BRUNTON. As unidades foram cartografadas e individualizadas, e seus limites foram
estabelecidos principalmente a partir dos dados de mapeamento, auxiliados por

mapa.

1.5.3 - Tratamento dos dados estruturais

Os dados estruturais foram tratados em estereogramas utilizando redes de
igual area ou de Schmidt-Lambert (hemisfério inferior) e plotados no mapa lito-
estrutural (Figura 7). Foram obtidos dados cinematicos, tais como assimetrias e
foliagbes conjugadas (cf. Simpson & Schmidt 1983, Twiss & Moore 1992, Passchier &
Simpson 1986). Igualmente, buscou-se estabelecer a relagdo entre as estruturas
presentes nas rochas metabasicas com as rochas granitdides da Pedreira do
CIMCOP. Para tal, foi estudada a relacédo espacial entre rochas maficas encontradas

em meio as rochas granitoides.

1.5.4 - Petrografia

Os estudos petrograficos foram realizados no nivel de descricdo de amostra
de mao e microscopico, utilizando-se microscépios do laboratorio. O estudo foi
dirigido visando a identificacdo do conteudo de seus minerais, texturas, alteracdes e
de suas feigdes microtectébnicas. As amostras de mao foram descritas e selecionadas
para a analise microscopica. Posteriormente, foi feita a analise modal das rochas
granitdides e metabasicas com menor intensidade de transformacéo e deformacéo,
com o auxilio do contador de pontos acoplado ao microscopio petrografico. Estes
dados modais foram langados no digrama QAP de Streckeisen (1976). As texturas
foram classificadas de acordo com as indicagbes de Mackenzie et al. (1982) e para as

microestruturas foi adotada a terminologia de White (1975, 1977) e Passchier &
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Trouw (1996). Nos metabasaltos, o estudo petrografico objetivou a identificagdo de
feicdes metamorficas e deformacionais na escala da lamina delgada. A histéria
metamorfica dos metabasaltos da regido da Serra Leste foi comparada com o que se
tem estabelecido para outros dominios de ocorréncia de rochas do Supergrupo
Itacaiunas (Lindenmayer & Fyfe 1991, Lindenmayer et al. 1994, Barros & Barbey
1998, Barros et al. 2001, Sardinha 2002) e de outras sequéncias maficas da Provincia

Mineral de Carajas.

1.5.5 — Geoquimica

Apds a conclusao do estudo petrografico, foram selecionadas dezenove
(19) amostras para analise quimica completa, sendo quinze (15) de rochas
metabasicas e quatro (4) de granitdides. Para triagem das amostras foram
escolhidas as rochas menos transformadas e/ou menos hidrotermalizadas. A
preparacao das amostras envolveu a trituracdo, pulverizagdo, quarteamento e a
seguir foram encaminhados para analise dos elementos maiores, menores e trago no
laboratério ACME Analytical Laboratories LTD. Os elementos maiores e alguns
elementos traco foram analisados por Fluorescéncia de Raios X, ao passo que
outros elementos trago, dentre eles os elementos terras raras, foram analisados em
plasma ICP-MS. Os dados litoquimicos foram plotados em planilhas eletronicas e
tratados em softwares especificos, a partir dos quais foi possivel a confecgado de
diagramas de variagéo, e de classificagdo geoquimica. Para os metabasaltos foram
utilizados os diagramas propostos por Irvine & Baragar (1971), Blais (1989), Condie
(1994a) e para as rochas félsicas foram adotados os diagramas de classificagdo de
Sylvester (1989) e diagramas tipoldgicos (ex. Pearce et al. 1984, Whalen et al. 1987,
Eby 1992). Os dados geoquimicos foram comparados com o de rochas metamaficas
e granitéides de outras unidades correlatas da Provincia Mineral de Carajas,

estudadas por outros autores.



11

1.6 — DEFINICAO DE TERMOS E CONCEITOS APLICADOS
Com o objetivo de auxiliar na compreensdo do tema a ser desenvolvido
neste trabalho, sdo apresentados, a seguir, a terminologia e os principais conceitos e

defini¢des resumidos de termos utilizados no decorrer deste trabalho.

1.6.1 - Foliagao

Define-se por foliagdo qualquer estrutura planar homogénea presente nas
rochas (Twiss & Moore, 1992). O termo Clivagem (sensu-stricto) € usado para
descrever tramas rochosas que tendem a se fraturar ou se romper ao longo de
superficies com uma orientagao preferencial especifica (Twiss & Moore, 1992).

A morfologia, tanto da foliagdo como da clivagem, em tectonitos, tem sido
descrita de acordo com a forma ou arranjo dos componentes das rochas onde estas
se encontram registradas (Figura 3).

Feicbes planares ou tabulares marcadas por sucessdes de bandas ou
camadas com composicdo mineralégica ou microestrutural distinta, sdo aqui

denominadas de bandamento (Passchier & Trouw, 1996).

1.6.2 - Lineagoes

Séao estruturas lineares que ocorrem de forma penetrativa nas rochas, em
escala mesoscoépica (Passchier & Trouw, 1996). Nesta pesquisa as descrigbes
dessas estruturas obedecerdo a classificagcdo morfolégica sugerida por Twiss &
Moore (1992), reproduzida na Figura 4.

1.6.3 - Zonas de Cisalhamento

O termo zona de cisalhamento é usado para definir zonas planares que
acomodam movimentos de blocos relativamente rigidos, onde ha concentragédo da
deformacdo. Esta deformacdo geralmente apresenta uma componente rotacional,
refletida em deslocamentos laterais relativos dos blocos envolvidos (Passchier &
Trouw, 1996). As zonas de cisalhamento possuem espessuras variaveis, de

milimétricas a dezenas de quildbmetros.
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As zonas de cisalhamento visiveis ao microscopio, em amostras e em
afloramentos de espessuras razoaveis sdo denominadas bandas de cisalhamento,

de acordo com Passchier & Trouw, (1996).

6.4 - Milonitos e Cataclasitos

De acordo com Twiss e Moore (1992), milonitos sdo rochas de granulagao
fina, formadas em condi¢gdes ducteis a partir de continua recristalizagdo ou fluxo
plastico. As rochas formadas sob condi¢des rupteis, a partir da quebra do material e
intensa fragmentagdo dos minerais sdao denominadas cataclasitos. A figura 5
apresenta o esquema de Wise et al. (1984) ilustrando os tipos de rochas geradas em

diferentes condigcdes de pressao e temperatura.
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Figura 3 - Esquema ilustrando a classificacdo morfolégica de foliagdes aplicada neste estudo
segundo traducao de Twiss & Moore (1992).
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Figura 4 - Esquema para classificagdo morfologica de lineagbes utilizado neste estudo.

Tradugao de Twiss & Moore (1992).
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Rocha coesiva mas ndo foliada produzida por micro ou macro-fraturamento
Qsh/ondo pouca ou nenhumd friccto produzida por efeitos termais.

Rocha ndo foliada, mas com alguma friccdo produzindo
Wenmgéo vitrea e microbrecha.

/

atiiz produzida por processo cristal-plastico sintecténico, tem pelo menos foliacao
ilonitica incipiente, pouca recuperacdo e quase nenhum anelamento, com
apropriado contraste minerclogico, megaciistals compreendem mais

que 50% da rocha.

Matriz produzida por processo cristal-plastico sintectonico, mostra forte
ecuperacdo, possivelmente com algum anelamento, forte foliagao
milonitica, com apropriado contfraste mineralogico, megracristais

Martriz produzida por processo cristal-pldstico sintectonico,
mostra pervasival recuperacdo, possivelmente com
extensivo anelarmento, megaciistais compreendem
enos que 10% da rocha. Grdos da matriz apresen-
-tam didmetro menor que 0.5 mm.

Pervasiva recuperacdo, incluindo anelamento
sintecfonicamente produzindo matriz com graos
com aumento acima de 0.5 mm. Megacristais
dem envolver sincinemdtica ou crescimento
nelar, um e oufro como neocristais ou como
sobrecrescimento de porfiroclastos.
Recristalizacdo da matriz com aumento do
tamanho do grado em meédia igual ou ultrapas-
-sando agquele do protolito.

MOVIMENTO DE

FALHA STIK-SLIP (SISMICO)

| DESLOCAMENTO ESTAVEL
(NAO SISMICO)

TAXA DE RECUPERACAO ——>

Figura 5 - Esquema ilustrando os tipos de rochas geradas em diferentes condi¢cdes de
pressao e temperatura. Tradugéo de Wise et al. (1984).
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2 — GEOLOGIA REGIONAL COM ENFASE NAS SEQUENCIAS MAFICAS

2.1 - CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A regidao em que esta inserida a area de estudo faz parte da Provincia Mineral
de Carajas (PMC) que é constituida por unidades litoestratigraficas que na sua
grande maioria possuem idade arqueana (Machado et al. 1991). As primeiras
referéncias sobre a geologia da regido de Carajas foram feitas por Beisiegel et al.
(1973) e Hirata et al. (1982) que definiram diversas unidades litoestratigraficas.
Diversas contribuigdes posteriores definiram novas unidades litoestratigraficas e
diversos estudos geocronologicos refinaram o quadro e muitas modificagdes vém
sendo propostas deste entdo. Dentre os diversos modelos estratigraficos propostos
destacam-se os de Meireles et al. (1984), DOCEGEO (1988) e Pinheiro (1997). A
PMC é representada por dois dominios: a sul o Terreno Granito-greenstone de Rio
Maria (TGGRM) e ao norte a Serra dos Carajas (DOCEGEO 1988).

2.1.1 — Dominio - Terreno Granito-greenstone de Rio Maria (TGGRM)

Na porgao sul da Provincia Mineral de Carajas localiza-se o terreno mais
antigo da Provincia, denominado de Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria
(Figura 6), composto de sequéncias metavulcano-sedimentares do tipo greenstone
que formam faixas que contornam os granitéides e guardam indicios de que foram
extensos corpos, separados posteriormente por sucessivas intrusdes graniticas
(DOCEGEO 1988). A seguir sao descritas sumariamente as unidades do TGGRM.

O quadro estratigrafico atual (Souza 1994) do Terreno Granito-Greenstone de
Rio Maria (TGGRM) mostra que ele é formado por greenstone belts e granitoides,
ambos de idade arqueana. Os greenstone belts do Supergrupo Andorinhas sao
compostos por komatiitos e basaltos e sédo considerados as unidades mais antigas da
regiao.

2.1.1.1 — Supergrupo Andorinhas
Na regido de Rio Maria afloram sequéncias vulcano-sedimentares tipo

greenstone belts, pertencentes ao Supergrupo Andorinhas que sao constituidos,
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predominantemente, por rochas maficas a ultramaficas com vulcanicas félsicas
subordinadas (Hirata et al. 1982, Araujo et al. 1988, DOCEGEO 1988, Dall’Agnol et
al. 1997). Inicialmente, Hirata et al. (1982) descreveram o Supergrupo Andorinhas
como sendo do Complexo Xingu abrigando uma unidade basal (Grupo Babacgu) e
uma superior (Grupo Lagoa Seca). O Grupo Babagu €& composto de espessos
derrames de meta-basaltos com intercalagdes de talco xistos, metatufos, metacherts
e formacgbes ferriferas bandadas. O Grupo Lagoa Seca € constituido por metapelitos,
metapsamitos e meta-riodacitos. Datagdes U-Pb em zircdo forneceram idades de
2904 +29 Ma (Macambira & Lancelot 1992) e 2979 + 5 Ma (Pimentel & Machado
1994) (batdlitos granodioriticos (Granodiorito Rio Maria), trondhjemitos (trondhjemito
Mogno) e tonalitos (Tonalito Arco Verde) e pelos granitos Xinguara, Mata Surrdo e
Guaranta) (Tabela 1).

2.1.1.2 - Granitéides arqueanos

Na regido de Rio Maria ha diversos granitoides de idade arqueana entre 2957-
2878 Ma (Dall’Agnol et al. 1997), individualizados com base em dados petrograficos,
geoquimicos e geocronolégicos, tais como os tonalitos Arco Verde, Parazbnia,
Caracol, os granitos Guaranta, Xinguara, Mata Surrdo, os trondhjemitos Mogno,
Agua Fria e Granodiorito Rio Maria (DOCEGEO, 1988, Medeiros & Dall’Agnol 1988,
Macambira & Lancelot 1992, Pimentel & Machado 1994, Leite & Dall’Agnol 1994,
Althoff et al. 1995, Duarte & Dall’Agnol 1996, Leite 2001).

A sul do Municipio de Rio Maria aflora o Tonalito Arco Verde que segundo
Althoff et al. (1995, 2000), apresenta caracteristicas de um granitéide da série
tonalito-trondhjemito-granodiorito (TTG) com assinatura calcio-alcalina pobre em
K2O. Estas rochas apresentam estrutura resultante de colocagao sintectbnica a
esforgos coaxiais de direcao N-S (Althoff et al. 1995). Estudos isotdpicos apontam
idades de 2957 + 25 Ma (Macambira 1992, U-Pb em zircdes), 2948 + 7 Ma (Rolando
& Macambira 2003), 2981 +£8 Ma, 2965+ 1 Ma e 2988 + 5 Ma (Rolando & Macambira
2003) (Tabela 1) os quais representam o granitéide mais antigo datado do TGGRM.

O Granito Guaranta, localizado a sul do municipio de Rio Maria, é formado

por monzogranitos calcio-alcalinos fortemente deformados (Althoff et al. 1995).



17

Segundo Althoff et al. (2000) este granito possui idade proxima de 2,93 Ga (Tabela
1).

Na parte norte do municipio de Rio Maria aflora o Tonalito Parazénia que é
uma variagao lateral do Trondhjemito Mogno. Uma idade de 2858 Ma (U-Pb em
titanita) foi obtida por Pimentel & Machado (1994) (Tabela 1). O Trondhjemito
Mogno tem idade U-Pb em titanita de 2871 (Pimentel & Machado 1994) (Tabela 1).
De ampla distribuicdo, o Granodiorito Rio Maria (Medeiros & Dall’Agnol 1988)
possui foliagdo magmatica incipiente a moderada, epidotizagdo generalizada e
assinatura calcio-alcalina. Datagdes U-Pb em zircdo indicam uma idade de 2,87 Ga
para estes granodioritos (Medeiros & Dall’Agnol 1988, Macambira & Lancelot 1992,
Pimentel & Machado 1994, Leite & Dall’Agnol 1994) (Tabela 1). Segundo Althoff et al.
(1995, 2000) e Dall’Agnol et al. (1997), o Granodiorito Rio Maria possui mais
afinidades com os granitdides arqueanos, por serem ricos em magnésio e de acordo
com Leite (2001), por serem também relativamente empobrecidos em Al,O3, quando
comparados as rochas da série calcio-alcalina. Segundo Dall’Agnol et al. (1997) o
Granodiorito Rio Maria mostra enriquecimento em Ca, Mg, K, Cr e Ni, e um padrao
de elementos terras raras com forte fracionamento das terras raras pesadas e com
incipiente anomalia negativa de Eu.

Nas proximidades de Xinguara afloram o Granito Xinguara, de assinatura
calcio-alcalina (Leite & Dall’Agnol 1994, Leite 2001), o Complexo Tonalitico
Caracol cujas idades (Pb-Pb em zircdo) variam de 2924+2 Ma a 2948+ 5 Ma, e o
Trondhjemito Agua Fria, com idade de 2864+ 21 Ma (Pb-Pb em zircdo). O Granito
Mata Surrao aflora na parte sul de Rio Maria (Duarte & Dall’Agnol 1996), possui
assinatura calcio-alcalina e idades (Pb-Pb rocha total) de 2872 + 10 Ma (Macambira
& Lafon 1995) e (Pb-Pb em zircdo) de 2871 + 7 Ma (Althoff et al. 1998) (Tabela 1).
Os gnaisses sao interpretados como testemunhos do embasamento, sobre o qual se
instalaram as rochas do Supergrupo Andorinhas, e apresentam estruturas planares
orientadas para NE e suavemente inclinadas para SE. Segundo Leite et al. (1999), o
Granito Xinguara foi gerado por baixas taxas de fusdo de granitos arqueanos TTG ou

rochas afins ao Granodiorito Rio Maria.
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2.1.1.3 — Grupo Rio Fresco

O Grupo Rio Fresco é a unidade litoestratigrafica que corresponde a
coberturas plataformais compreendendo uma sequéncia clastica transgressiva. As
rochas deste grupo possuem granulagcdo grossa na base e gradacao em diregao ao
topo para siltitos e rochas sedimentares quimicas (DOCEGEO 1988). Esta sequéncia
do Grupo Rio Fresco recobre as rochas greenstones belts do Supergrupo Andorinhas
e 0s granitdides arqueanos do terreno granito-greenstone de Rio Maria. Sugere-se
que esta unidade possui idade arqueana, devido a auséncia de zircoes
paleoproterozdicos em suas rochas (Macambira & Lancelot 1992), no entanto, nao
foram observadas relagdes de contato entre a mesma e os diversos granitos
anorogénicos paleoproterozoicos.

Diques félsicos e maficos, de modo geral contemporaneos aos granitos,
ocorrem sob a forma de corpos subverticais, tabulares, com espessuras de até 10 a
20 metros, cortando as unidades arqueanas bem como, localmente, os granitos
proterozéicos (Souza et al. 1990, Huhn et al. 1988). Trabalhos recentes na regiao
levaram a descoberta de um dique composto (Dall’Agnol et al. 2002), formado por
granito porfiro e diabasio, seccionando o Granodiorito Rio Maria, aflorando préximo ao
contato deste com o Granito Musa. Dados geocronolégicos forneceram uma idade de
1885 + 4 Ma (Dall’Agnol et al. 2002) para o granito pérfiro, que é a idade mais precisa
obtida para os diques félsicos que ocorrem na regido de Rio Maria (Silva Jr et al.

1999) e também, por extens&o, do dique mafico associado.

2.1.2 — Dominio Carajas
2.1.2.1 — Complexo Pium

O Complexo Pium é a unidade litoestratigrafica mais antiga da PMC. Aflora
sob a forma de corpos alongados, sobretudo, a sul da Serra dos Carajas (DOCEGEO
1988, Araujo et al. 1988). De acordo com Joao et al. (1992), o Complexo Pium é
mais antigo que o Complexo Xingu e é constituido de granulitos maficos e félsicos.
Os granulitos maficos teriam protélitos tholeiticos e subordinadamente calcio-
alcalinos. Os granulitos félsicos pertenceriam a série calcio-alcalina. Conforme

interpretagcdo de Araujo et al. (1988) teria ocorrido uma variagdo no ambiente
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tectonico, o qual poderia corresponder a um arco vulcanico de margem continental
ativa e as rochas granuliticas teriam sofrido um soerguimento tectdnico sob um
regime compressivo ductil.

Rodrigues et al. (1992) obtiveram uma idade de 3050 + 57 Ma (Pb-Pb em
rocha total), interpretada como a idade de cristalizagdo dos protdlitos deste complexo
(Tabela 1). Pidgeon et al. (2000), através do método U-Pb (SHIMP), obtiveram duas
idades uma de 3002 £14 Ma (idade interpretada como da cristalizagao do protélito) e
outra de 2859 +29 Ma, que representa a idade do evento metamoérfico granulitico)
(Tabela 1). Araujo et al. (1988) consideram que o posicionamento destes granulitos

na crosta esta diretamente associado a zonas de cavalgamento.

2.1.2.2 - Complexo Xingu

O Complexo Xingu (Silva et al.1974) foi inicialmente considerado como um
conjunto de rochas do embasamento da regido de Carajas sendo composto de
gnaisses, anfibolitos, migmatitos, granitos, cataclasitos, milonitos e greenstone belts.
Estas rochas estao recobertas por extensas sequiéncias constituidas de metabasaltos,
formagobes ferriferas bandadas, quartzitos e metapelitos do Supergrupo Itacaiunas
(DOCEGEO 1988).

Segundo Hirata et al. (1982) as faixas de greenstones belts da regiao seriam
infolds nos tonalitos, trondhjemitos e granodioritos do Complexo Xingu. O granitdide
foliado da pedreira CINCOP foi datado por Machado et al. (1991) pelo método U-Pb
em zircao, o qual forneceu idade de 2851+4 Ma, sendo que essa idade representaria
0 ultima processo de migmatizagao que afetou as rochas desta unidade. Por ser uma
unidade definida regionalmente e ser o apoio de métodos geocronoldgicos mais
precisos 0 mapeamento mais detalhado, para novas unidades foram individualizadas
e 0 dominio do Complexo Xingu tem sido reduzido, como ocorreu na regiao de Rio
Maria, situado mais ao sul (Souza 1994). Em varios mapas, dominios de rochas
graniticas situadas préximas a Serra Pelada foram atribuidos ao Complexo Xingu
(DOCEGEO 1988).
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2.1.2.3 - Grupo Rio Novo

O Grupo Rio Novo (Meireles et al.1984, Suita & Nilson 1988), situado no
dominio da Serra Lesta, representa uma estrutura sinformal onde predominam clorita
xistos, actinolita/tremolita xistos, talco xistos, metaultramaficas, gabros e dioritos,
com faixas de rochas metassedimentares quimicas (Meireles et al. 1984). Nesta
unidade ocorrem metabasaltos com afinidade toleitica e serpentina tremolita xistos
de provavel natureza komatiitica e rochas metavulcanicas félsicas de provavel
afinidade calcio-alcalina (Suita & Nilson 1988).

As rochas do Grupo Rio Novo apresentam paragéneses compativeis com
metamorfismo da facies xisto-verde, no entanto, proximo ao terreno granito-gnaissico
do Complexo Xingu, na regido sao registrados metabasaltos submetidos a condigbes
de facies anfibolito (Suita & Nilson 1988). Esta sequéncia, de idade arqueana,
provavelmente € a mais antiga da regido de Carajas e, segundo (Suita & Nilson
1988) interpretaram-na como uma sequéncia tipo greenstone belt, correlacionavel
aquelas de Gradaus, Andorinhas e Sapucaia. As rochas do Grupo Rio Novo
apresentam xistosidade bem desenvolvida, boudins e fraturas (Meireles et al.1984).

A idade minima do Grupo Rio Novo é de 2,76 Ga, interpretada em fungao da
datagdo de gabros do Complexo Luanga, intrusivo na mesma (Suita & Nilson 1988,
Machado et al. 1991).

2.1.2.4 - Complexo Luanga

O Complexo Luanga tem local de ocorréncia proximo a Serra Pelada e é
constituido por rochas ultramaficas e maficas acamadadas (Medeiros Filho &
Meireles 1985). Estudos litoquimicos definiram assinatura toleitica rica em ferro da
base para o topo da associagdo (Suita & Nilson 1988). Machado et al. (1991)
obtiveram idade (U-Pb em zircdo) de 2763+6 Ma, a qual foi atribuida a
cristalizagao/intrusdo dessas rochas. A idade obtida para o Complexo Luanga é
muito proxima a do Grupo Grao Para, o que parece induzir a correlagdo sugerida por
Suita & Nilson (1988) e Machado et al. (1991) para estas duas unidades. Segundo
Machado et al. (1991) a Formagao Parauapebas e o Complexo Intrusivo Luanga

pertencem a um mesmo nivel estratigrafico, dada a semelhanga das idades.
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2.1.2.5 - Supergrupo ltacaiunas

Sobre as rochas do embasamento, repousa o Supergrupo Itacaiunas
(DOCEGEO,1988), o qual engloba uma sequéncia de rochas metavulcano-
sedimentares distribuidas entre os grupos lgarapé Salobo, Igarapé Pojuca, Grao
Para, lgarapé Bahia e Buritirama.

O Grupo lgarapé Salobo, situado na base do Supergrupo Itacaiunas, €&
constituido por formagdes ferriferas, intercalagbes de anfibolitos, metagrauvacas e
quartzitos. Este grupo contém depésitos de Cu, Au, Mn e Ag, e compreende uma
faixa dobrada, com metamorfismo de facies piroxénio hornfels (DOCEGEO 1988,
Lindenmayer & Fyfe,1992) e caracteriza-se quimicamente como basaltico toleitico
(Lindenmayer et al.1994). Trés eventos metamorficos superpostos e sucessivos
foram identificados nas rochas deste grupo, o primeiro de carater termal de idade
entre 2732 e 2742 Ma e o segundo e o terceiro de carater hidrotermal de idade 1880
Ma. O Grupo Salobo é cortado por dois corpos graniticos, o mais antigo de idade
2592 tMa (Machado et al. 1991), além de diques de diabasio do Cambriano
(Lindenmayer et. al.1994).

O Grupo Igarapé Pojuca consiste de uma sequéncia metavulcano-
sedimentar aflorante no flanco norte do Grupo Grao Para, contendo mineralizagdes
de cobre, ouro e zinco (Hirata et. al.1982). Segundo DOCEGEOQO (1988) este grupo é
composto de um pacote inferior de anfibolitos hidrotermalizados, com intercalagbes
de rochas sedimentares clasticas (metarenitos, metassiltitos) e quimicas (formacgdes
ferriferas e metacherts), além de diques de metagabros/diabasios. Machado et al.
(1991) obtiveram idade U-Pb em zircdo de 2732 Ma em um anfibolito desta unidade.

O Grupo Grao Para constitui uma sequéncia vulcano-sedimentar composta
por trés unidades (DOCEGEO 1988): Paleovulcanica Inferior (Formagéo
Parauapebas), as formacbes ferriferas da Formacdo Carajas e a unidade
Paleovulcanica Superior na qual predominam basaltos e basaltos-andesiticos. O
vulcanismo do Grupo Grao-Para foi interpretado como bimodal (basaltico-riolitico) por
Lindenmayer & Fyfe (1992). Zircao de um riolito foram datados por Machado et al.
(1991) utilizando método U-Pb, resultando na idade de 2757+2 Ma.
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Segundo Lindenmayer & Fyfe (1992) as rochas dos grupos Grao Par3,
Igarapé Salobo e Igarapé Pojuca sao contemporaneas, formadas em ambiente
continental, mas metamorfisadas de modo diferente. As rochas do Grupo Salobo
teriam sido submetidas em maior intensidade de metamorfismo, em condi¢gbes de
facies anfibolito hornfels (Lindenmayer et al. 1994).

O Grupo Igarapé Bahia ¢é constituido de uma sequéncia vulcano-
sedimentar de baixo grau metamoérfico. Contém depdésito de cobre de baixo teor bem
como ocorréncias polimetalicas com Cu, Au, Mo e Ag (DOCEGEO 1988) de idade
entre 2500 e 2600 Ma (Ferreira 1985, apud DOCEGEO 1988).

O Grupo Buritirama estaria estratigraficamente acima do Grupo Igarapé
Bahia e suas rochas se distribuem, da base para o topo, em quartzitos micaceos,
mica-xistos, quartzitos bandados e xistos variados (DOCEGEO 1988).

Hirata et al. (1982) consideram que acima do Grupo Grao Para ocorrem a
sequéncia de arenitos, siltitos e argilitos do Grupo Rio Fresco, de idade entre 2000 e
1800 Ma. Este grupo ¢ intrudido pelo Granito Serra dos Carajas cuja idade é de 1,88
Ga (Machado et. al. 1991).

2.1.2.6 - Formacéo Aguas Claras

A Formagdo Aguas Claras é formada por arenitos anquimetamorfisados,
anteriormente correlacionados ao Grupo Rio Fresco (Araujo et al. 1988). Nogueira et
al. (1995) subdividiram a Formacdo Aguas Claras em dois membros: Inferior e
Superior. O membro Inferior € formado por metapelitos, metasiltitos e metarenitos
com caracteristicas de deposicdo em plataforma marinha. O Membro Superior é
constituido por metarenitos e depositados em ambiente litoraneo e fluvial. De acordo
com Soares et al. (1994), a Formacédo Aguas Claras é cortada por varios sills e

diques de diabasio e gabro.

2.1.2.7 - Granitdides arqueanos do dominio Carajas
Na regido de Carajas afloram diversos plutons graniticos arqueanos, cujas

caracteristicas principais serao descritas a seguir:
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A Suite Plaqué ocorre na zona de transicdo entre o terreno granito-
greenstone de Rio Maria e o dominio Carajas. Seus leucogranitos peraluminosos
(Jodo et al. 1991), seriam produtos da fusdo de crosta continental rasa durante um
evento colisional (Cinturdo Itacaiunas). A evolugdo estrutural desta suite seria
controlada por zonas de cisalhamentos tangenciais e transcorrentes de direcao
WNW-ESE (Araujo et al. 1994). Avelar et al. (1999) obtiveram para estas rochas uma
idade (Pb- Pb em zircdo) de 2729 + 29 Ma.

O Complexo Granitico Estrela (Barros & Dall’Agnol 1994) engloba
monzogranitos foliados cuja colocagao teria sido controlada por mecanismos de
inchamento (ballooning) durante esforgos coaxiais. A idade (Pb-Pb evaporagao de
zircao) de 2763+7 Ma foi atribuida a cristalizagdo destas rochas (Barros et al. 2004).

O Granito Planalto (Huhn et al. 1999), identificado na regido da Serra do
Rabo, encontra-se milonitizado nas bordas, enquanto que na por¢cédo central exibe
baixa intensidade de deformagdo. Estudo geocronoldgico Pb-Pb em zircdo
forneceram idade de 274712 Ma, que foi interpretada como a idade de
cristalizagédo/colocagao do granito.

A Suite Plaqué reune corpos alongados na direcdo E-W, aproximadamente,
sendo constituido por muscovita-biotita leucogranitos, de natureza metaluminosa a
peraluminosa (Araujo et al. 1988, Macambira et al.1996). Avelar et al. (1996) dataram

as rochas desta suite pelo método Pb-Pb e obtiveram idade de 2727129 Ma.



Tabela 1

Mineral de Carajas (Modificado de Leite et al. 2001).
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- Dados geocronoldgicos das rochas arqueanas em trés setores da Provincia

Unidades Estratigraficas Tipo de Rocha Método Material |ldade/Referéncia
Analisado
BLOCO CARAJAS
Complexo Xingu Leucossoma granitico U-Pb Zircao 2859+2 Ma (2)
Gnaisse félsico U-Pb Zircao 285144 Ma (2)
Supergrupo ltacaiunas
Anfibolito U-Pb Zircéo 276113 Ma (2)
Grupo Salobo U-Pb Titanita 249745 Ma (2)
Anfibolito U-Pb Zircéo 2555+4/-3 Ma (2)
Grupo Igarapé Pojuca Anfibolito U-Pb Zircao 2732+2 Ma (2)
Grupo Gréo Para Vulcanica félsica U-Pb Zircao 275742 Ma (2)
Riolito U-Pb Zircao 2758+39 Ma ()
Granitos Foliados Alcalinos
Granito Itacaiunas Granitéide Pb-Pb Zircéao 2525+38 Ma (%)
Granito Old Salobo Granitoide U-Pb Zircéo 2573+ 2 Ma (2)
Complexo Granitico Estrela Granitéide Pb-Pb Zircao 276347 Ma (3)
Granito Serra do Rabo Granitéide U-Pb Zircéo 2744+1 Ma (11)
Granito Parauapebas Granitoide Pb-Pb Zircao 2688+11 Ma (3)

AREA DE TRANSICA

O ENTRE OS BLOCOS RIO MARIA E CARAJAS

Complexo Pium Granulito Pb-Pb | Rocha total 3050+£114 Ma (%)
Granulito (enderbito) SHRIMP Zircéo 3002+14 Ma (9)
Complexo Xingu Gnaisse Pb-Pb Zircéo 2972+16 Ma (4)
Granodiorito Rio Maria Granitéide Pb-Pb Zircao 2850417 Ma (4)
Suite Plaqué Granitoide Pb-Pb Zircéo 2729+29 Ma (4)
Granito Planalto Granitoide Pb-Pb Zircao 274742 Ma (6)
Intrusivas Dioriticas Diorito Pb-Pb Zircao 273846 Ma (6)
RANITO-GREENSTONE DE RIO MARIA
Metagrauvaca U-Pb Zircao 2971118 Ma (5)
Supergrupo Andorinhas (Grupo Lagoa Seca) Metavulcanica Félsica U-Pb Zircao 2904+29/-22 Ma (5)
Metavulcanica Félsica U-Pb Zircao 2979+5 Ma (1)
Greenstone belts |dentidade Metadacito Pb-Pb | Rocha total 2944488 Ma (13)
Tonalito Arco Verde Tonalito_ U-Pb Zircéo 2957+25/-21 Ma (5)
Ortognaisse bandado Pb-Pb Zircao 294817 Ma (12)
Complexo Xingu Gnaisse tonalitico U-Pb Titanita 2798+? Ma (1)
Granodiorito U-Pb Zircao 2874+9/-10 Ma (5)
Granodiorito Rio Maria Granodiorito U-Pb | Zir, Titan. 2872+5 Ma (1)
Granodiorito Pb-Pb Zircao 2879+4 Ma (12)
Quartzo-diorito Pb-Pb Zircao 2878+ 4 Ma (7)
Tonalito Pb-Pb Zircéo 294845 Ma (10)
Complexo Tonalitico Caracol Tonalito Pb-Pb Zircao 2936+3 Ma (10)
Tonalito Pb-Pb Zircao 2924+2 Ma (10)
Leucogranito Pb-Pb | Zir. herdado 2928+2 Ma (10)
Granito Xinguara Leucogranito Pb-Pb Zircao 2865+1 Ma (10)
Leucogranito Pb-Pb Zircao 2875+11 Ma (12)
Granito Guaranta Leucogranito Pb-Pb Zircao 2930 Ma (14)
Trondhjemito Agua Fria Trondhjemito Pb-Pb Zircao 2864421 Ma (10)
Trondhjemito Mogno Granitoide U-Pb Titanita 2871+? Ma (1)
Tonalito Parazénia Granitdide U-Pb Titanita 2858 Ma (1)
Granodiorito Cumaru Granitoide Pb-Pb Zircéo 2817+4 Ma (*)
Granito Mata Surrao Leucogranito Pb-Pb | Rocha total 2872+10 Ma (*)
Leucogranito Pb-Pb Zircao 2871+ 7 Ma (8)

Fonte dos dados: (*) - Macambira & Lafon (1995); (1) - Pimentel & Machado (1994); (2) - Machado

et al. (1991); (3) - Barros et al. (2001); (4) -
(1999); (7) - Althoff et al. (1998); (8) - Pidgeon et al. (2000); (9) —
(2002); (11) - Rolando & Macambira (2002); (12) —

Avelar (1996); (5) -

Macambira (1992); (6) - Huhn et al.
Leite et al. (2001); (10) - Sardinha
Souza (1994); (13) - Althoff et al. (2000).
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Figura 6 - Mapa Geolodgico da Provincia Mineral de Carajas (Modificado de Leite et al. 2001).
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2.1.2.8 - Diques maficos

Na porcédo norte da Serra dos Carajas ocorrem diversos diques e sills de
diabasio e gabro, os quais cortam as rochas sedimentares da Formagdo Aguas
Claras. Estas rochas maficas sdo comparaveis aos toleitos e aos basaltos
subalcalinos e continentais (Barros et al.1994). Estas rochas foram afetadas por duas
fases de alteragdo hidrotermal (Barros et al. 1994): a primeira de transformacgdes
estaticas (700°C), e a segunda associada a falhas (450°C). Datagbes U-Pb e Pb-Pb

em zircdes produziram idades de 2645+12 Ma (Dias et al. 1996).

2.1.2.9- Granito Old Salobo

O Granito Old Salobo, compreende um pluton situado a norte da Serra dos
Carajas, apresenta estruturas planares, quimismo alcalino, levemente sddico e
metaluminoso (Lindenmayer et al.1994). Machado et al. (1991) obtiveram idade (U-

Pb em zircao) de 257313 Ma para estas rochas.

2.1.2.10 - Granitéides anorogénicos

Os granitoides paleoproterozoicos da Provincia Mineral de Carajas (granitos
Seringa, Musa, Jamon, Central, Cigano, Velho Guilherme, Pojuca, entre outros) sao
corpos intrusivos com relagbes discordantes da estruturagdo regional e sao
classificados geoquimicamente como granitos alcalinos e metaluminosos
comparaveis aos granitos tipo A (Dall’Agnol et al. 1997). As idades U-Pb em zircao
(macigos Carajas, Cigano, Pojuca e Musa) forneceram idade aproximada de 1,88 Ga
(Machado et al.1991).

Na regiao de Carajas destacam-se os granitos Central, Cigano e Pojuca
(DOCEGEO 1988, Machado et al. 1991, Barros et al. 1994).
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2.2 - AS SEQUENCIAS MAFICAS DA PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS:
ENFASE NA GEOLOGIA REGIONAL, GEOQUIMICA, AMBIENTE TECTONICO E
METAMORFISMO

Diversos autores tém estudado as sequéncias de rochas maficas da PMC
por meio de dados petrograficos e geoquimicos. A seguir serdo sumarizadas
conclusbes de varios autores que tiveram como foco principal em seus trabalhos,
rochas basicas da PMC.

Arauvjo et al. (1991) considera que sequUéncias maficas pertencentes ao
Supergrupo Itacaiunas, conforme definido por DOCEGEO (1988), sao
cronocorrelatas, moldadas por um esquema estrutural de rifts, lenticuladas e,
posteriormente, embricadas durante a fase de inversdao. Com base nisto, o referido
autor considera essas sequéncias como integrantes do Grupo Grao-Para.

Gibbs et al. (1986), Dardenne et al. (1987), Meirelles & Dardene (1991),
Lindemayer & Fyfe (1991, 1992) também discutiram a possivel contemporaneidade
das sequéncias metavulcanicas da regido de Carajas. Estes autores acreditam que o
Grupo Grao-Para e as sequéncias Buritirama e Salobo-Pojuca sejam representantes
de diferentes facies de uma unica sequéncia vulcano-sedimentar.

Rivalenti et al. (1992) identificaram os basaltos do Grupo Grao-Para (GP)
(basaltos andesiticos com afinidade calcio-alcalina) com intercalagbes de riolitos e
dacitos, um enxame de diques na diregdo NE a NNE (basaltos toleiticos), outro
enxame de diques de direcdo NW a NNW (basaltos transicionais), diques de direcao
N-S (também basaltos transicionais) e sills basicos (basaltos andesiticos).

Nas rochas basicas da regidao de Carajas sao registrados efeitos de
processos metamorficos-hidrotermais, sendo estas transformag¢des o objetivo de
diversos trabalhos, tais como os de Ribeiro (1989), Ribeiro & Villas (1990),
Lindenmayer (1990), Barros et al. (1994a, b), Lindenmayer et al. (1994a), Teixeira &
Eggler (1994) e Winter (1994).

Para Ribeiro (1989) as rochas da sequéncia Bahia, aparentemente, néo
foram afetadas por metamorfismo regional, no entanto, foi registrada intensa
alteracao hidrotermal, com notavel preservagao de texturas igneas e sedimentares

primarias. Mineralogicamente, a formacado de clorita, sericita, albita, tremolita-
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actinolita, epidoto, quartzo, calcita, titanita e escapolita marcam a alteracdo. Ribeiro
& Villas (1990) concluiram que as solug¢des hidrotermais que atingiram a area sao
respostas de intrusdes de granitos anorogénicos que se localizam nas proximidades,
sendo que inicialmente a alteragcdo se deu por meio da interagdo entre as lavas
basalticas em resfriamento e a agua do mar. Segundo Sachs et al. (1993), as rochas
vulcanicas do Igarapé Bahia foram, em sua maioria hidrotermalizadas sob condi¢des
da facies xisto verde, sendo esta alteracdo concomitante a fase de mineralizacao.

Através de evidéncias petroldgicas e geoquimicas, combinadas com estudo
de is6topos de oxigénio, Teixeira & Eggler (1994) mostraram que aproximadamente
70% de rochas maficas da Formagao Parauapebas sofreram processos de alteragao
hidrotermal. Estas rochas foram submetidas a um processo metamoérfico de facies
xisto verde e mineralogicamente apresentam duas associagdes distintas: 1) rochas
metabasalticas caracterizadas pela presenga de minerais reliquiares (piroxénio rico
em Ca) e plagioclasio mais ou menos saussuritizado; e 2) rochas metabasalticas
onde se registra o plagioclasio saussuritizado e o piroxénio € substituido por
tremolita-actinolita e clorita. Os diques e sills de quartzo-diorito, contendo
clinopiroxénio, quartzo, hornblenda, plagioclasio e biotita, seriam representantes de
um magmatismo posterior ao da Formagao Parauapebas.

Lindenmayer et al. (1994a) concluiram que os anfibolitos do Grupo Salobo
originaram-se a partir de rochas de composigcdo basaltica toleiitica, colocadas em
ambiente continental, sobre um embasamento trondhjemitico. Sugeriram, ainda, que
tais rochas seriam relacionadas a um mesmo evento magmatico que as vulcanicas
basicas dos Grao-Para e Bahia. Identificaram tras eventos metamoérficos
superimpostos e sucessivos. O primeiro evento é progressivo, de carater termal e em
facies piroxénio hornfels, ocorrido a uma temperatura de 750°C, obtida através da
aplicagdo do geotermdmetro hornblenda-granada. A assembléia mineralégica que
corresponde a esse evento metamorfico é hastingsita, Fe-pargasita, plagioclasio
(Anzg), magnetita, ilmenitatbiotita. As rochas que contém essas assembléias s&o
caracterizadas por lentes reliquiares com texturas granoblasticas ou até hornfélsicas.
O segundo evento metamorfico € de carater hidrotermal e ocorreu no intervalo de

temperatura de 650 a 550°C de acordo com os geotermdmetros biotita-granada e
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biotita-muscovita. A pressao estimada foi de 2,5 Kbar, de acordo com a aplicagado do
geobardmetro granada-plagioclasio. Esse episdédio é marcado pela transformagao
parcial do anfibdlio calcico em anfibdlio ferro-magnesiano, concomitantemente com a
albitizagao do plagioclasio e, ocasionalmente, com a formacéo de biotita e turmalina.
O terceiro evento metamorfico é caracterizado por uma cloritizagdo generalizada,
acompanhada por epidoto, calcita, quartzo e titanita, registrada em zonas
localizadas, que se apresentam intensamente cataclasadas. Esta assembléia mineral
possui caracteristicas da facies xisto verde.

Lindenmayer (1990) atribui a fonte de calor que deu origem ao primeiro
evento magmatico a um underplating de magma basaltico que gerou um aumento do
fluxo térmico. O segundo e terceiro eventos metamorficos-hidrotermais estariam
relacionados aos efeitos da colocagdo dos granitdides de idade proterozdica
(Lindenmayer et al. 1994a).

O greenstone belt Identidade, localizado na por¢do sul da PMC (Souza
1994) é formado por rochas metaultramaficas com lentes de formagao ferrifera
bandada, metabasaltos macicos, metabasaltos almofadados, metadacitos e uma
recorréncia basica (metagrabros e metabasaltos macigos subordinados), sendo esta
recorréncia interpretada como corpos hipabissais, ndo fazendo parte de complexos
mafico-ultramafico diferenciados, devido a auséncia de estruturas, niveis cromitiferos
ou variagbes para peridotito e/ou piroxenito. Souza (1994) baseando-se em
elementos maiores, menores e tragos definiu um ambiente oceénico, do tipo bacia
marginal, para os metagabros e metabasaltos macigos, mas com certa assinatura de
arco insular (toleitico de baixo K). No que se refere ao metamorfismo, Souza &
Dall’Agnol (1996) concluiram que o greenstone belt Identidade situou-se no limite
entre as facies xisto verde e anfibolito em um regime predominantemente de pressao

baixa.
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3 — GEOLOGIA DA AREA

A area estudada situa-se a norte e nordeste do municipio de Curiondpolis,
nas proximidades dos garimpos do Cotia e de Serra Pelada (Figura 7). A regido em
que se encontra a area mapeada tem sido denominada de Serra Leste. O relevo da
area, conforme demonstrado na Figua 8, € heterogéneo podendo ser observadas
areas serranas com elevagbes maximas de 712 m correspondentes as serras das
porcoes SW e NW sustentadas por formacgao ferrifera e quartzitos que contrastam
com as areas arrasadas da por¢cao SE onde afloram as demais unidades, sobretudo
as sequéncias de metabasaltos. Foram identificadas rochas maficas/ultramaficas
pertencentes ao Complexo Luanga, rochas metavulcano-sedimentares, metagabros
e rochas granitdéides deformadas. A unidade de rocha metavulcano-sedimentar é
representada predominantemente por metabasaltos, aos quais se encontram
intercalados quartzitos, formagdes ferriferas e mica xistos, muito provavelmente de
idade arqueana (Wirth et al. 1986; Machado et al. 1988, 1991). Diques de diabasio e
gabro foram também identificados de modo subordinado. Estas unidades estado
representadas no mapa litoestrutural na Figura 7.

Em termos de distribuicdo das unidades mapeadas, a unidade de
metabasalto representa cerca de 60% e a unidade de formacgao ferrifera bandada e
quartzito somam aproximadamente 20%. Os granitéides perfazem cerca de 10% e as
rochas maficas/ultramaficas do Complexo Luanga e diabasio e gabro ocupam areas

menores que 10%.
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LEGENDA
FIGURA 7 - MAPA LITOESTRUTURAL CONVENCGES CARTOGRAFICAS
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Figura 8 — Imagem SRTM (3D),com dados altimétricos,
Carajas.
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4 - ROCHAS METASSEDIMENTARES
4.1 - FORMACOES FERRIFERAS E QUARTZITOS
4.1.1 - Modo de Ocorréncia

As formacgdes ferriferas e quartzitos se encontram intercaladas as rochas
metabasicas e ocorrem, geomorfoldgicamente, sob a forma de cristas alinhadas e
descontinuas na diregdo E-W. As serras de formacgdes ferriferas (altitudes proximas a
712 metros) contrastam bastante com o relevo arrasado onde afloram os granitéides

e as rochas metabasicas (Figura 8).

4.1.2 - Geologia Estrutural
4.1.2.1 - Estruturas Macroscopicas

O arranjo geométrico desses conjuntos litologicos, quando observados em
fotografia aérea e imagem de satélite, € marcado por uma forte estruturagdo orientada
aproximadamente na diregdo E-W (Figura 8). Esta diregdo marca um acamamento
litologico regional (Supergrupo Itacaiunas), semelhante ao que se tem observado
mais a oeste e a sudoeste por varios autores (DOCEGEO 1988, Barros et al. 2001),

nas proximidades da Serra Norte e Serra Sul.

4.1.2.2 - Estruturas Mesoscopicas
As formacbes ferriferas apresentam um bandamento composicional marcado
por niveis preferenciais ricos em quartzo alternados com niveis de 6xido de ferro. Os

quartzitos tém estrutura macica e estao bastante fraturados.
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5 — ANORTOSITOS
5.1 - MODO DE OCORRENCIA

Os anortositos afloram ao longo da estrada que liga a rodovia PA-275 até
Serra Pelada, nas proximidades do Igarapé Luanga, sob a forma de lajedos e blocos
de rochas maficas/ultramaficas, as quais foram englobadas sob a denominagao de

Complexo mafico/ultramafico Luanga (Suita ef al. 1988).

5.2 - GEOLOGIA ESTRUTURAL
5.2.1 - Estruturas MesoscOpicas

Os anortositos sdo de cor cinza esverdeado claro e possuem estrutura
macica (Figura 9A). Localmente os anortositos sao afetados por zonas de
cisalhamento, ao longo das quais ocorrem muscovita xistos e os clorita-tremolita-
muscovita xistos. Estruturalmente estes xistos apresentam foliagdo bem
desenvolvida, de diregao preferencial NTOE/60NW e marcada pela forte orientagéo

preferencial de finos cristais de filossilicatos.

5.2.2 — Estruturas Microscopicas

Os anortositos possuem cristais de plagioclasio subédricos e anédricos, os
quais apresentam micro fraturas preenchidas por clorita, epidoto e carbonato. Os
cristais de anfibdlio ocorrem como fenocristais anédricos expondo contatos
irregulares com cristais de plagioclasio.

Os muscovita xistos sdo constituidos por muscovita e restos de plagioclasio.
Os minerais acessorios sao os opacos. A muscovita forma a matriz da rocha e
localmente ocorre como cristais mais desenvolvidos e fortemente orientados. A
clorita € o mineral secundario mais comum, seus cristais sdo finos e exibem forte
orientacado preferencial. Os opacos sao finos, anédricos e comuns nesta rocha. O
plagioclasio apresenta-se como porfiroclastos, em geral alterados, de

aproximadamente 7,2 a 3,6 mm de comprimento.
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5.3 - PETROGRAFIA
5.3.1 — Descrigcdo macroscopica

Os anortositos apresentam textura faneritica, cor cinza esverdeado claro,
sao holocristalinas e hololeucocraticas, seus graos variam de médios a grossos, sao

equigranulares e tem estrutura macica (Figura 9A).

5.3.1.2 — Descricao mineralégica

Estas rochas possuem textura granular hipidiomorfica e tem como mineral
essencial o plagioclasio. O anfibélio ocorre como mineral varietal e os opacos
como acessorios. Epidoto, clorita, carbonato e titanita sdo os minerais
secundarios mais comuns. Quartzo ocorre mais raramente.

O plagioclasio (Angs) desenvolve cristais subédricos a anédricos variando
de tamanho entre porfiroclastos a cristais com aproximadamente 3 mm de
comprimento (Figura 9B). Possui maclamento albita e apresentam contatos
irregulares com cristais de quartzo e de anfibolio. Possui zoneamento normal e
altera-se para sericita-muscovita. Os porfiroclastos encontram-se fraturados, sendo
estas fraturas preenchidas por clorita, epidoto e carbonato.

O anfibdélio ocorre como fenocristais anédricos de pleocroismo verde-
azulado (Z), verde-amarelado (Y) a amarelo-palido (X). Este anfibdlio € do tipo
tremolita/actinolita e apresenta contato irregular com cristais de plagioclasio.

O quartzo ocorre como cristais anédricos com 3,1 a 1,8 mm de comprimento,
os quais tém extingdo ondulante e subgraos.

Os opacos sao anédricos a subédricos e ocorrem inclusos no anfibdlio e
nos cristais de plagioclasio. Os graos de epidoto sao finos, anédricos e representam
o produto de alteragéo do plagioclasio. A clorita € produto de alteragéo de anfibdlio e
seus cristais sao finos, subédricos a anédricos. Os carbonatos sdo anédricos e sua
ocorréncia se da como preenchimento das fraturas dos cristais de plagioclasio. Estes
sdo produto de alteragdo do plagioclasio. A titanita, pouco comum, forma cristais
anédricos a subédricos castanho-avermelhados.

Nos clorita-tremolita-muscovita xisto, a muscovita forma a matriz da

rocha, podendo envolver porfiroclastos de plagioclasio. Estes ultimos sdo anédricos
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com aproximadamente 7,3 mm de comprimento e estdo alterados. O anfibdlio
(tremolita/actinolita) apresenta-se comumente como cristais subédricos a anédricos
com 6,9 a 1,8 mm de comprimento (Figura 10). Os cristais de clorita sdo finos e
abundantes na rocha. Os opacos sao finos e anédricos. Os cristais de clorita,
muscovita e tremolita encontram-se fortemente orientados marcando uma foliagédo

forte.
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Figura 9 — (A) Amostra de anortosito do Complexo Luanga. B) Fotomicrografia (Nicois X) de anortosito,
mostrando cristais de plagioclasio (Pl) e de tremolita/actinolita (tre/act).

Figura 10 - Fotomicrografia (Nicois X) de clorita-tremolita-muscovita xisto mostrando restos
de cristais de plagioclasio (PI).
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6 — METABASALTOS E METAGABROS
6.1 — MODO DE OCORRENCIA

Os metabasaltos pertencem a uma sequéncia metavulcano-sedimentar que
aflora nas proximidades de contatos com rochas granitéides, sob a forma de blocos
isolados e lajedos. Metabasaltos e metagabros localizam-se nas porc¢des arrasadas e
sao intercalados com serras alongadas de quartzitos e de formacdes ferriferas
bandadas. Metagabros sao encontrados de modo subordinado em forma de blocos e
lajedos geralmente associados aos metabasaltos. Isto pode ser observado no mapa

litoestrutural da Figura 7.

6.2 — GEOLOGIA ESTRUTURAL
6.2.1 - Estruturas Mesoscopicas

Na sequéncia metavulcano-sedimentar, em relagao a estrutura mesoscopica,
€ possivel a observagdo de um acamamento litolégico.

Metabasaltos encontram-se eventualmente deformados e foliados por quase
toda area estudada, porém, localmente ha metabasaltos macicos. No geral, as
rochas metabasicas apresentam estruturas como: foliagdo, dobras, veios,
lineagao, fraturas e falhas. Os metagabros apresentam: veios, fraturas e foliagao,

porém, localmente estas rochas s&o encontradas com estrutura macica.

6.2.1.1 — Acamamento litolégico

De modo geral a estrutura principal da sequéncia metavulcano-sedimentar
da regido da Serra Leste é definida pelo acamamento litolégico Sp, o0 qual € marcado
pelas cristas de serras de formacgdes ferriferas e de quartzitos (Figura 7), ressaltadas
no relevo (Figura 8), alinhadas, praticamente, na direcao E-W e intercalagdes de

rochas metabasicas e metaultrabasicas, cujo relevo é bastante arrasado (Figura 7).

6.2.1.2 — Foliagéo
Trata-se de uma estrutura expressiva que esta presente em quase todos os

metabasaltos mapeados na area de estudo (Figura 11A).
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Os metabasaltos caracterizam duas diregcdes de foliacbes as quais podem
ser observadas no mapa litoestrutural na Figura 7. A foliagéo principal (S1) de diregao
N40°E/vertical é truncada por outra foliagao, retilinea, posterior (S;) de direcéo
N70°E/vertical (Figura 11B, C). A foliagao principal (S1) € marcada pela orientagao de
cristais alongados de plagioclasio inclusos no metabasalto de granulagédo grossa
(Figura 11D), enquanto que a foliacédo (S2) € oriunda de um metabasalto de
granulagdo mais fina que secciona o metabasalto mais grosso truncando a foliagao
(S1).

Em geral os metabasaltos apresentam foliagbes marcantes de orientacédo
preferencial NE/SW e NW/SE, com mergulhos que variam de 65° - 90 ° para os

quadrantes SE e NE respectivamente (Figura12A, B).

6.2.1.3 - Dobras
Localmente as foliagbes existentes nos metabasaltos encontram-se
dobradas (Figura 11E).

6.2.1.4 — Veios

Os veios apresentam composicoes de anfibdlio e quartzo e séo estruturas
extremamente comuns em metabasaltos e metagabros da serra leste. Nos
metabasaltos os veios de quartzo encontram-se concordantes e discordantes da
foliagdo (Figura 13A), variando de métricos (Figura 13B) a centimétricos e os veios
de anfibdlio sdo centimétricos, concordantes com a foliagdo e védo se afinando em
suas extremidades (Figura 13C). Nos metagabros os veios sdo compostos por

anfibdlios centimétricos (Figura 13D).

6.2.1.5 - Lineacéao
A lineagao mineral nos metabasaltos € marcada pela orientacdo de cristais

alongados de plagioclasio a qual caracteriza a foliagdo em alguns metabasaltos.
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Figura 11 — Aspectos gerais dos metabasaltos: (A) Anfibolito destacando foliagdo penetrativa, (B)
Dique de Metabasalto de granulagéo fina seccionando metabasalto de granulagdo mais grossa, (C)
Foliagcao S sendo truncada pela foliagdo S,, (D) Foliagdo S; marcada por orientagdo de cristais
alongados de plagioclasio e (E) Anfibolito com foliagdo penetrativa dobrada.
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11,1%

22,2%

Lower hemisphere - Foliagao (metabasaltos)

N=9 K=100.00 I Sigma=1.000| Peak=2.21

Figura 12 - Estereogramas das principais atitudes das rochas metabasicas da Serra Leste, Provincia
Mineral de Carajas: (A) Diagrama de podlos da foliagdo (N=9); (B) Diagrama de contorno de pdlos para
a foliagdo (N=9) (Rede de Schimdt-Lambert, hemisfério inferior).
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" "'-'*iVeiB de quartzo
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Figura 13 — Fotos de afloramentos de rochas metabasicas e metagabros da Serra Leste, Provincia
Mineral de Carajas. (A) Veios centimétricos de quartzo ora concordante ora discordante a foliagéo, (B)
Veio métrico de quartzo no metabasalto, (C) Veios meétricos de anfibdlio, afinando em suas
extremidades, concordante com a foliagdo do metabasalto e (D) Veio de espessura centimétrica
preenchido por anfibdlio e cortando metagabro.
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6.2.1.6 — Fraturas e Falhas

Fraturas sdo estruturas comuns nas rochas metabasicas e nos metagabros.
Nas proximidades de contatos de rochas metabasicas com granitoides (Figura 14A)
ha metabasaltos com fraturas preenchidas por granitdides, isto nos permite
estabelecer uma relagdo temporal entre os metabasaltos e os granitdides. Estas

fraturas encontram-se falhadas (Figura 14B).

Granitoides

Figura 14 — (A) Colina sustentada por rocha metabasica préximo ao contato com rocha granitéide. (B)
Detalhe da rocha metabasica mostrando fraturas e falhas.
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As orientacbes preferenciais das fraturas existentes nestas rochas estio
representadas no diagrama de roseta (Figura 15) onde é possivel constatar que os

tracos de fraturas seguem, preferencialmente, a diregdo NNE-SSW.

N

Figura 15 — Diagrama de roseta mostrando orientagdo geral dos tragos de fraturas em rochas
metabasicas, Provincia Mineral de Carajas.

6.2.2 - Estruturas Microscopicas
6.2.2.1 - Metabasaltos

Os matabasaltos apresentam granulagéo fina, coloragdo cinza escuro e
podem ser classificados em: metabasalto com textura preservada, metabasalto com

textura reliquiar superposta com textura metamorfica e com textura nematoblastica.

6.2.2.1.1 - Rochas com textura subofitica preservada

As rochas com texturas subofiticas preservadas, localizadas mais afastadas
dos granitdides da area estudada (Figura 20) apresentam cristais de plagioclasio
com aspectos ripformes. Essas texturas sdo do tipo intergranular e subofitica (Figura
16A, B). Os cristais de plagioclasio tém habito ripiforme, da textura original,
entretanto apresentam contatos irregulares entre si e com cristais de anfibolio e

encontram-se fortemente alterados para sericita-muscovita e epidoto. Devido a
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intensa alteragdo do plagioclasio, apenas em alguns locais se verifica um
zoneamento concéntrico neste mineral.

Os cristais de anfibdlio variam de tamanho fino a médio (< 1,7 mm) e dois
tipos sdo caracterizados: cristais de actinolita de coloragao verde clara no nucleo e
cristais de hornblenda nas bordas de cor verde azulado escuro, caracterizando um
zoneamento composicional gradacional (Figura 16A). Estes anfibdlios sé&o
pseudomorfos de cristais originais de clinopiroxénio.

Os minerais opacos definem cristais de tamanho inferior a 1,3 mm, com
formas subédricas a anédricas e apresentam habito esqueletal (Figura 16A, B) que

se torna mais desenvolvida a medida que a alteragao da rocha é mais intensa.

6.2.2.1.2 - Rochas com textura subofitica transformada

Estas rochas foram encontradas nas proximidades dos contatos com os
granitdides da Serra Leste, Provincia Mineral de Carajas (Figura 20). Caracterizam-
se pela coexisténcia de feigbes magmaticas com feicdes metamorficas (Figura 16C,
D). As feigbes primarias sao caracterizadas pela textura subofitica e as fei¢cdes
metamorficas sdo definidas por niveis em que ha uma forte recristalizagao de cristais
de piroxénio, anfibdlio e plagioclasio apresentando pontos triplices, caracterizando a
textura granoblastica e niveis em que ha uma orientacdo dos cristais de anfibdlios
definindo uma leve foliagéo identificada na escala microscopica (Figura16C, D). Nos
locais onde esta foliagdo esta presente existe um leve mascaramento do aspecto
ripforme dos cristais de plagioclasio, os quais comegam a exibir formas irregulares.
Os cristais de plagioclasio apresentam dimensodes inferiores a 1,0 mm, possuem
moderada extincdo ondulante, maclamento tipo albita com maclas de deformacgao e
contatos em pontos tripices (Figura 16C, D), irregulares entre si e com minerais de
piroxénio, anfibdlio e plagioclasio. O plagioclasio encontra-se bastante alterado para
sericita-muscovita e epidoto.

Os cristais de clinopiroxénio apresentam tamanhos inferiores a 1,0 mm.
Possuem contatos poligonais entre si ou lobados e levemente retilineos com cristais
de anfibdlio e plagioclasio. O clinopiroxénio ocorre como mineral reliquiar da rocha

original.
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Figura 16 — Variacao textural dos metabasaltos da Serra Leste, Provincia Mineral de Carajas. Fotomicrografias:
(A) Luz natural e (B) Luz polarizada — Rochas com textura subofitica preservada mostrando cristais de
plagioclasio (Plg) com aspectos ripformes e pseudomorfos de anfibélio (Anf) (actinolita). Os opacos (Op) tém
aspecto esqueletal, (C) Luz natural e (D) Luz polarizada — Rochas com textura granoblastica. Notar cristais de
anfibélio (Anf) e plagioclasio (Plg) em arranjo poligonal, (E) Luz natural e (F) Luz polarizada — Rocha com
textura nematoblastica. Plagioclasio (Plg) e anfibolio (Anf) mostram orientagdo preferencial e contatos retilineos.



Figura 17 — Aspectos petrograficos de um xendlito de anfibolito no granito da pedreira do CIMCOP
(Serra Leste, Provincia Mineral de Carajas): (A) e (B) Anfibolito com veio rico em plagioclasio; (C)
Xendlito de anfibolito em meio ao granito; (D) e (E) Fotomicrografia de anfibolito com textura
granoblastica.
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Os anfibdlios apresentam-se de tamanho inferior a 1,0 mm destacando
pleocroismo de tons de verde mais intenso do que os anfibolios das rochas com
textura ignea preservada (Figura 16A, C, E). Os contatos entre si sdo poligonais e
com os cristais de clinopiroxénio e plagioclasio sao irregulares a levemente retilineos.
Os minerais opacos apresentam as mesmas caracteristicas das rochas com textura
ignea preservada.

De modo localizado, na Pedreira do CIMCOP foram identificadas rochas
metabasicas de granulagdo fina com uma intensa recristalizacdo e textura
predominantemente granoblastica (Figura17B, D, F), logo, pertencentes a populagéo
de xendlitos que ha na mesma (Figura17C). Estas rochas sao cortadas por veios de
composigao quartzo-feldspatica (Figura17A, B). Esses veios s&o inje¢des do magma
granitico nos xendlitos de anfibolitos e a textura dos anfibolitos esta relacionada ao
metamorfismo termal. Com base nas figuras 17A, B, C, D, E, torna-se possivel, se
levarmos em conta a mineralogia da rocha e a forma dos cristais, estabelecer a
relagcdo espacial, temporal e de grau metamoérfico da populagdo de xendlito

observada na pedreira do CIMCOP.

6.2.2.1.3 - Rochas com textura nematoblastica

Ocorrem nas proximidades dos granitdides da regido da Serra Leste como
pode ser visto na Figura 20. Estas rochas possuem textura nematoblastica sendo
caracterizadas pela presenga de uma foliagcdo penetrativa que € marcada pela
orientacéo preferencial de cristais de anfibdlio, plagioclasio e opacos (Figura 16F).

Os cristais de anfibolio adquirem tonalidades de verde parecidas com as das
rochas com textura ignea transicional. Os cristais de plagioclasio amoldam-se
mutuamente com os cristais de anfibdlio e apresentam forte alteracao para sericita-

muscovita (Figura 16E, F).

6.2.2.1.4 - Veios
Nas rochas metabasicas existem veios métricos a centimétricos, sem
orientagéo preferencial, constituidos por anfibdlio e/ou quartzo (Figura 13A, B, C, D).

Os cristais de anfibdlio possuem granulagdo média a grossa e predominam
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quantitativamente em relacdo ao quartzo. A introducéo de silica no sistema pode ter
ocasionado os veios centimétricos a métricos de quartzo nos metabasaltos (Figura
13A, B).

6.2.2.2 - Metagabros

Estas rochas possuem coloragao cinza escura e granulagdo meédia a grossa.
Baseado no conteudo de minerais primarios e na intensidade das transformacobes
metamorficas, os metagabros foram divididos em trés grupos: rochas com texturas
subofitica preservada, rochas com texturas subofitica transformada e rochas com

textura nematoblastica.

6.2.2.2.1 — Metagabros com textura subofitica preservada

Esse tipo de metagabro apresenta ainda feicbes texturais magmaticas
reliquiares apesar das transformagdes que sao incipientes com texturas subofitica
preservada sao assim classificados por apresentarem cristais de plagioclasio em
forma de ripas (Figura 18A, B). Os cristais de plagioclasio sdao médios (3,1 mm),
apresentam maclamento tipo albita, extingdo ondulante moderada e possuem
contatos irregulares entre si e com cristais de anfibdlio.

Os cristais de anfibdlio s&o de 3,3 mm, possuem contatos irregulares entre si
e com cristais de plagioclasio e apresentam zoneamento composicional gradacional
de nucleo de tremolita/actinolita de cor verde palido e bordas de hornblenda de cor
verde oliva (Figura 18A, B). Estes cristais de anfibolio sdo pseudomorfos de cristais
originais de piroxénio.

Os minerais opacos sao de 3,6 mm, estdo inclusos nos cristais de anfibdlio e

apresentam feicdo esqueletal.

6.2.2.2.2 — Metagabros com textura subofitica transformada

Estes metagabros apresentam megacristais de plagioclasio deformados com
uma leve direcdo preferencial assim como os minerais maficos existentes nesta
rocha. S&o comuns as texturas intergranular (presenca de finos cristais de

hornblenda entre os megacristais de plagioclasio) e subofitica (existéncia de cristais
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de hornblenda parcialmente inclusos nos plagioclasio) com predominio do primeiro
tipo, nos metagabros com textura transicional (Figura 18C, D).

Os cristais de plagioclasio sao de 7,2 mm, seus contatos sao irregulares
entre si e com cristais de hornblenda, apresentam maclas de deformagao (Figura
19A), kink-bands (Figura 19B), possuem veios preenchidos por finos cristais de
hornblenda e plagioclasio (Figura 18C, D) e nas bordas dos megacristais de
plagioclasio ha recristalizagdo dindmica (Figura 19A). O produto de alteragdo do
plagioclasio é sericita-muscovita e epidoto.

Os cristais de hornblenda sao finos (< 0,9 mm) e apresentam contatos

poligonais entre si e contatos irregulares com megacristais de plagioclasio.

6.2.2.2.3 — Metagabros com textura nematoblastica

Estes metagabros possuem textura nematoblastica caracterizada por uma
foliagdo marcada pela orientacdo preferencial de cristais de hornblenda e
plagioclasio (Figura 18F).

Os cristais de hornblenda apresentam pleocroismo de tonalidades de verde
clara tanto nos metagabros com textura transicional como nos metagabros foliados.
Os cristais de plagioclasio amoldam-se mutuamente com os cristais de hornblenda e

encontram-se alterados para sericita-muscovita (Figura 18E, F).



Figura 18 - Fotomicrografias dos metagabros da Serra Leste, Provincia Mineral de Carajas, mostrando
variagao textural. (A) Luz natural e (B) Luz Polarizada — Metagabros com texturas subofitica preservada
mostrando cristais de plagioclasio (Plg) com aspectos ripiformes e textura intergranular e subofitica. Os
cristais de anfibdlio apresentam zoneamento composicional gradacional de nucleo de tremolita/actinolita
(Trem/actn) de cor verde palido e bordas de hornblenda (Hornb) de cor verde oliva. (C) Luz natural e (D)
Luz Polarizada — Rocha com textura subofitica transformada onde se tem megacristais de plagioclasio (Plg)
fraturados. A textura predominante neste nivel é intergranular, porém, ha também textura subofitica e
intersetal. Os finos cristais de hornblenda (Hornb) apresentam pontos triplices, caracterizando uma textura
granoblastica e uma leve orientagdo. (E) Luz natural e (F) Luz Polarizada — Metagabros com textura
nematoblastica mostrando foliagdo da hornblenda (Hornb) e também cristais de plagioclasio (Plg)
amoldando-se mutuamente a cristais de hornblenda (Hornb).
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Figura 19 - Fotomicrografias de metagabros com texturas subofitica transformada da Serra Leste, Provincia
Mineral de Carajas. (A) Luz Polarizada — Megacristais de plagioclasio (Plg) com recristalizagdo de cristais de
hornblenda (Hornb) em suas bordas e maclas de deformacédo e (B) Luz Polarizada — Megacristal de
plagioclasio (Plg) apresentando kink-bands.
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6.3 - PETROGRAFIA
6.3.1 — Metabasaltos
6.3.1.1 — Descricdo macroscopica

Os metabasaltos (Figuras 11A, B, C, D, E e Figura 14B) tém cor cinza escuro,
textura faneritica, s&o holocristalinos e melanocraticos, possuem granulagao fina a
meédia, sdo equigranulares e tém estrutura que varia de maciga a fortemente foliada.

Esta rocha contém sulfetos.

6.3.1.2 — Descrigdo mineraldgica

Os metabasaltos da Serra Leste tém variagdo em seus aspectos texturais
representados por rochas com texturas subofitica preservada, subofitica
transformada (feicbes magmaticas coexistem com feicbes metamorficas) e rochas
com textura nematoblastica. Nesta classificagdo as principais texturas identificadas
sao: intergranular e subofitica, granoblastica e nematoblastica respectivamente. Os
metabasaltos sdo formados principalmente por anfibélio, clinopiroxénio e
plagioclasio. Opacos, zircao e titanita sdo minerais acessorios e epidoto € um
mineral secundario.

Os cristais de anfibélio variam de 0,5 - 3,4 mm, s&o subédricos e
aneédricos, possuem maclamento simples, inclusdes de cristais de plagioclasio e de
outros minerais. Nos metabasaltos com textura ignea preservada, o anfibdlio
apresenta zoneamento composicional gradacional representado por nucleos de
tremolita-actinolita, de pleocroismo de cor verde palido e bordas de hornblenda, de
cor verde oliva (Figura 16 A) além de possuir contatos irregulares entre si com os
cristais de plagioclasio e opacos. Nos metabasaltos com textura transicional e com
forte foliacdo, o anfibdlio € do tipo hornblenda, e seus cristais apresentam orientacéo
preferencial moderada a forte, o que define a foliagdo da rocha. A hornblenda tem
moderado pleocroismo variando de amarelo palido (X), verde (Y) a verde
acastanhado (Z) (Figuras 16 C, E) e seus contatos sdo lobados ou retilineos,
formando pontos triplices entre si e com plagioclasio e opacos (Figuras 16 C, D, E,

F). O anfibdlio em geral possui inclusdes de plagioclasio e zircao.
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O clinopiroxénio € representado por diopsidio, cujos graos possuem
tamanhos de até 1,0 mm, apresenta formas anédricas e recristalizagdes, como
denotado pelos contatos triplices com os outros minerais (Figuras 17 A, B, D, E).

Os cristais de plagioclasio (Ansp47) sao finos a médios (< 1,7 mm),
subédricos a anédricos, possuem moderada extingdo ondulante. Apresentam
contatos irregulares entre si e com cristais de hornblenda em rochas com textura
ignea preservada (Figuras 16 A, B) e contatos lobados e pontos triplices entre si e
com cristais de hornblenda em rochas com textura transicional e com forte foliagcao
(Figuras 16 C, D, E, F). Seu principal produto de alteragéo € sericita. O epidoto é
produto de alteragcéo do plagioclasio.

Os opacos sao finos a médios (< 1,6 mm), subédricos a anédricos e
associam-se aos minerais maficos. A forma esqueletal dos opacos é vista apenas
nas rochas com textura ignea preservada (Figuras 16 A, B). O zircao esta em geral
incluso no anfibdlio. Os cristais de titanita sdo finos, anédricos e se associam a
hornblenda e ao diopsidio, somente nas rochas com textura transicional e com forte

foliagao (Figuras 17 D, E).

6.3.2 — Metagabros
6.3.2.1 — Descrigdo macroscopica

Os metagabros possuem textura faneritica, cor cinza esbranqui¢ado,
holocristalina e melanocratica, varia de equigranular a inequigranular e sua
granulagdo vai de média a grassa. Nos metagabros sido encontrados veios
preenchidos por cristais centimétricos de anfibdlio (Figura 13D). Sulfetos sdo comuns

nestas rochas.

6.3.2.2 — Descrigdo mineralogica

Os metagabros possuem variagdo microestrutural marcada pela presenca de
rochas com textura subofitica preservada, subofitica transformada (fei¢cdes
magmaticas coexistem com feicdes metamorficas) e metagabros com textura

nematoblastica. Com base nesta classificacdo, as texturas encontradas sao
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intergranular e subofitica, granoblastica e nematoblastica. Os metagabros sao
formados por anfibélio e plagioclasio. Os minerais acessorios sdo opacos, zircao
e titanita. Epidoto é uma fase mineral secundaria.

Os cristais de anfibélio sdo médios a grossos (3,3 — 7,1 mm), subédricos e
anédricos, mostram extingdo ondulante moderada, inclusbes de plagioclasio e
opacos. O anfibdlio nos metagabros com textura ignea preservada apresenta
zoneamento composicional marcado por nucleos de tremolita/actinolita, de cor verde
palido e bordas de hornblenda, de cor verde oliva (Figuras 18 A, B). Os contatos séo
irregulares entre si e entre anfibdlio e plagioclasio. Nos metagabros com textura
transicional e nos fortemente foliados, o anfibdlio é do tipo hornblenda cujos cristais
exibem diregcdo preferencial moderada a forte, caracterizando uma foliacdo. A
hornblenda possui moderado pleocroismo que varia de amarelo palido (X), verde (Y)
a verde acastanhado (Z), seus contatos sdo lobados e possuem pontos triplices
entre si e com cristais de plagioclasio e opacos (Figuras 18 C, D, E, F).

Os cristais de plagioclasio (Ansi.44) sdo médios a grossos (3,6 - 7,2 mm),
subédricos, a anédricos, o maclamento principal é do tipo Albita. Para os metagabros
com textura ignea preservada o plagioclasio apresenta-se sob forma de palhetas,
tem extingdo ondulante moderada e seu contato € irregular entre si e com os cristais
de hornblenda (Figuras 18 A, B). Os metagabros com textura transicional e os
fortemente foliados possuem cristais de plagioclasio com extingdo ondulante forte
(Figuras 18 D, F), recristalizagdo dindmica em suas bordas, maclas de deformacéo e
kink-bands (Figuras 19 A, B). Os cristais de plagioclasio tém contatos irregulares e
lobados entre si e com cristais de hornblenda (Figuras 18 C, D, E, F). De modo geral
o principal produto de alterac&o do plagioclasio é sericita-muscovita.

Os opacos sao finos a médios, anédricos e encontram-se associados aos
minerais maficos. Os cristais de zircao e de titanita sdo anédricos e ocorrem como
inclusdes nos cristais de hornblenda. O epidoto é produto de alteracdo do

plagioclasio e se associa aos opacos.
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6.4 — EVOLUCAO TECTONO-METAMORFICA DAS ROCHAS METABASICAS DA
REGIAO DA SERRA LESTE, PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS.

A histéria metamorfica das rochas metavulcano-sedimentares arqueanas da
regiao da Serra Leste é marcada por trés fases dentro de um regime de
metamorfismo progressivo, o qual pode ser identificado por transformacdes
estruturais, texturais e mineralégicas, principalmente nas rochas metabasicas.

A primeira fase My é representada por transformacdes hidrotermais de
condicdes de facies xisto verde, devido a presenca da associagcdo clorita-
tremolita/actinolita. O carater estatico destas transformacbes é evidenciado pelas
texturas igneas preservadas (subofitica) (Figuras 16 A, B). Estas transformacdes
poderiam ser o resultado de metamorfismo submarinho contemporaneo ao
vulcanismo basaltico, em condigcdes de temperaturas proximas de 350°C. Esta
temperatura é estimada com base na associagdo mineral existente na rocha.

A segunda fase M; corresponde ao desenvolvimento de uma foliacdo S
(N40E). A foliagcdo S¢ nos metabasaltos, marcada pela incipiente orientagdo de
anfibolio, representa a rocha com textura subofitica parcialmente transformada onde
feicbes originais, como ripas de plagioclasio, coexistem com indicios de
recristalizacao inicial. Esta fase M4 é observada nos metabasaltos situados nas
proximidades de contatos com rochas granitdides (Figura 20). Nestas rochas
metabasicas, as bordas de actinolita passaram a ser transformadas em hornblenda.
Uma evolugdo mineraldgica similar permitiu a Laird & Albce (1981) demonstrar o
carater progressivo do metamorfismo em rochas metabasicas. O zoneamento
mineraldgico gradacional no anfibdlio da fase M; foi acompanhado pelo
desenvolvimento de textura granoblastica, desenhada por cristais de contatos
retilineos, os quais formam jungdes triplices com angulos préximos de 120°,
resultando em arranjos poligonais e que evidenciam uma forte recristalizagcao
estatica, e textura nematoblasticas que evidenciam o carater termal desta fase.

A segunda fase M, é caracterizada pelo metamorfismo termal, provocada
pelos efeitos tectdnicos regionais somados aos efeitos tectono-termais provocados
pela colocagcdo de granitdides de 2,85 Ga, a exemplo daqueles da pedreira do

CIMCOP. A fase de metamorfismo M, teria se desenvolvido em temperaturas
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proximas a 650° C (hornblenda hornfels), estas estimadas pela presenga de
hornblenda e plagioclasio.

A terceira fase de metamorfismo M, estaria associada, apenas localmente,
uma foliagdo secundaria S, (N70E) que corta a foliagdo S4. Igualmente a fase My, a
fase M teria se desenvolvido em condi¢cdes de temperatura em facies hornblenda
hornfels. Esta foliagdo S, estaria relacionada a efeitos tectonicos regionais somados
aos efeitos termais, causados muito provavelmente pelos granitdides arqueanos
(~2,76 Ga) encontrados pela vizinhanga da area estudada, a exemplo do Complexo
Granitico Estrela. Isto seria evidenciado pela diregcao de foliagdo (N8OE) dos
metabasaltos do Complexo Granitico Estrela (Barros & Barbey, 1998) que coincide
com a diregao da foliagdo S, de alguns metabasaltos da Serra Leste.

A formacédo das foliagbes S e S, seriam uma resposta ao aumento da
ductibilidade das rochas metavulcano-sedimentar, provocado pelo aumento dos
gradientes termais, assim como pela deformacdo induzida pela colocagdo dos
granitodes da Serra Leste (~2,85 Ga) e de outros granitéides arqueanos da Provincia
Mineral de Carajas a exemplo do Complexo Granitico Estrela (~2,76 Ga). As rochas
metavulcano-sedimentares arqueanas de Carajas pertenceriam a mesma unidade
litoestratigrafica, nédo sendo, portanto, possivel separa-las apenas pelas diferengas
de grau metamorfico. Estas conclusbes se assemelham as de Lindenmayer & Fyfe
(1991, 1992) sobre as rochas do alvo do Salobo e de Barros & Barbey (1988) para os
metabasaltos situados entre Parauapebas e Curiondpolis, mais a oeste da area

estudada.
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Figura 20 — Mapa litolégico e textural das rochas metabasicas e metagabros da regido da Serra Leste, Provincia Mineral de Carajas.
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6.5 — GEOQUIMICA

Para o estudo geoquimico dos metabasaltos foram selecionadas onze
amostras, sendo nove amostras de metabasaltos e duas de metagabros, para
analise em rocha total de elementos maiores, menores e tragos (Tabela 2). O
comportamento destes elementos € observado nos diagramas de variagdo do tipo
Harker (Figura 21).

6.5.1 — Elementos maiores e menores

As amostras analisadas de metabasaltos da regido da Serra Leste sado
relativamente homogéneas, apresentam uma variagao significativa nos conteudos de
SiO; (46,2 a 60,7%) e teores moderados de Al,O3; (13,4 a 15,6%). Os valores de
FeOsy (7,56 a 17,0%) sdo altos comparativamente aos teores de MgO que
estendem-se de 2,87 a 7,12%. Teores de K,0O variam de 0,42 a 1,09%, NacO de 1,87
a 4,53%, TiO, de 0,63 a 2,47% e CaO variando de 6,0 a 11,9%. As amostras com
valores mais elevados em K;O possuem concentragdes de CaO algo menores (6,0%).

Os diagramas de Harker permitem comparar o comportamento dos oxidos
mencionados anteriormente com os conteudos de silica. Dentre os diagramas
confeccionados, cinco exibem correlagées negativas, isto €, a quantidade de 6xidos
diminui com o aumento da silica (Figuras 21B, C, D, G, H) e trés diagramas
apresentam correlagdes positiva, isto €, a quantidade do 6xido aumenta com o
aumento da silica (Figura 21A, E, F).

Os resultados dos calculos das normas CIPW dos metabasaltos e

metagabros estdo na Tabela 3.



Tabela 2 — Analise quimica dos metabasaltos e metagabros da regido da Serra Leste, Provincia Mineral de Carajas.
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Metabasaltos Metagabros
VN-04 VN-11 VN-22 VN-26 VN-41 VN-17 VN-31 VN-36A VN-16 VN24A
SiO2 (%) 47,7 48,6 49,31 46,8 60,7 47,5 48,1 46,2 51,8 52,5
Al203 13,6 14,1 15,6 14,1 15,1 14,2 13,9 13,4 18,5 16,0
Fe203 16,9 14,1 13,0 17,0 7,56 15,7 14,4 16,7 6,45 10,0
MgO 5,79 6,42 4,19 7,10 2,87 A2 7,40 6,83 6,61 6,31
CaO 9,45 9,83 11,9 10,6 6,00 7,87 9,74 9,58 11,8 9,74
Naz20 2,26 2,82 2,29 1.87 4,53 1,72 2,46 2,45 2,77 2,89
K20 0,74 0,60 0,75 042 1,09 1,09 0,90 0,63 0,39 0,90
TiOo2 1,43 1,26 1,05 1,03 0,63 1,14 0,89 2,47 0,14 0,26
P205 0,15 0,11 0,10 0,14 0,27 0,11 0,07 0,24 0,20 0,05
MnO 0,21 0,20 0,21 0,25 0,10 0,24 0,24 0,24 0,12 0,19
Cr203 0,03 0,03 0,04 0,05 0,02 0,04 0,04 0,05 0,01 0,01
PF 1,30 1570 1,40 0,40 0,00 3,00 0,00 0,00 1,20 0,90
Total 99,57 99,73 99,83 99,72 98,89 99,75 98,09 98,74 93,56 99,74
Tracgos/LILE
Ba (ppm) 149 81,0 122 72,0 283 216 347 284 144 316
Rb 28,9 26,5 247 15,0 43,4 63,1 48,4 19,0 11,8 38,5
Sr 110 146 197 85,1 567 172 124 389 313 298
Tracos/HFSE
Zr 91,5 85,1 56,7 52,0 73,7 54,5 44,0 148 9,30 30,10
Nb 4,70 3,10 2,20 2,90 1,80 2,9 2,10 9,60 0,20 1,10
¥ 28,4 32,1 27,2 20,8 10,2 22.7 18,9 32,8 5,10 7,40
Ga 19,0 15,0 155 16,9 16,0 15,7 15,5 21,4 15,9 17,9
Sc 42,0 38,0 44,0 42,0 13,0 49,0 42,0 35,0 35,0 46,0
Th 2,10 0,20 0,60 0,70 0,50 0,40 0,20 0,80 0,40 1,40
Co 51,2 50,3 43,4 69,3 20,3 53,3 48,8 48,5 37,3 54,1
u 0,60 0,10 0,20 0,10 0,20 0,10 0,10 0,30 0,10 0,40
V 331 351 336 341 124 326 302 449 111 196
Tracos/REE
La 8,00 6,40 4,30 3,20 24,70 3,1 2,60 11,00 3.1 6,40
Ce 18,40 14,30 9,70 8,90 46,90 8,8 6,50 25,20 4,7 11,80
Pr 2,68 2,36 1,58 1,33 6,37 1,43 1,05 4,09 0,75 1,47
Nd 12,10 11,00 7,90 6,50 27,80 Tad. 6,70 21,90 3,2 5,80
Sm 3,563 321 2,68 2,15 4,02 2,52 1,75 5,01 0,73 1,23
Eu 1,14 117 1,00 0,77 1,27 0,82 0,68 1,85 0,44 0,52
Gd 4,27 4,29 3,61 3,03 3,07 3,14 2,76 6,38 0,8 1,24
Tb 0,00 0,88 0,71 0,65 0,30 0,6 0,40 0,87 0,14 0,21
Dy 0,80 5,02 4,01 3,27 2,04 3,33 3,39 6,45 0,85 1,35
Ho 1,02 1,17 0,98 0,77 0,28 0,8 0,58 1,06 0,17 0,25
Er 2,91 3,47 2,75 2,07 0,84 2,34 1,88 2,97 0,52 0,71
Tm 0,45 0,51 0,44 0,36 0,07 0,35 0,24 0,40 0,1 0,12
Yb 2,75 3,03 2,47 2,00 0,88 2,1 1,94 2,89 0,5 0,72
Lu 0,44 0,48 0,46 0,29 0,06 0,32 0,24 0,34 0,08 0,12
Total 58,49 57,29 42,59 35,19 118,60 37,35 30,71 90,41 16,08 31,94
>ETRP 12,64 18,85 15,43 12,34 7,54 12,98 11,43 21,36 3,16 4,72
>ETRL 44,71 37,27 26,16 22,08 109,79 23,55 18,60 67,20 12,48 26,70
Rb/Sr 0,26 0,18 0,13 0,18 0,08 i3 0,39 0,05 0,04 0,13
Sr/Ba 0,74 1,80 1,61 1,18 2,00 0,79 0,36 1.37 2,18 0,94
Ba/Rb 5,16 3,06 4,94 4,80 6,52 3,42 71T 14,95 12,20 8,21
Rb/Zr 0,32 0,31 0,44 0,29 0,59 1,16 1,10 0,13 1,27 1,28
(Caryo), 1,94 1,47 1,76 1,07 18,71 0,98 0,89 2,54 4,13 5,93
(La/Sm),, 1,39 1,28 0,99 0,92 3,78 0,76 0,91 1,35 2,61 3,2
{Cej’Yb)n 157 12 1,00 1,13 13,55 1,07 0,85 2,22 2,39 4,17
Ce/Sm), 1,22 1,05 0,85 0,97 2,74 0,82 0,87 1,18 1,51 2,25
(Eu/Yb)n 1,18 14 1,16 0,97 4,12 142 1 1,83 2,51 2,06
Eu/Eu* 0,9 0,97 0,99 0,93 1,11 0,9 0,95 1,01 1,77 1,29

PF= Perda ao fogo,

ZETRP= Somatdria dos elementos terras raras pesados e ZIZETRL= Somatéria dos elementos terras raras leves.




61

Tabela 3 — Composigdes Normativas (CIPW) dos metabasaltos e metagabros da regido da Serra Leste, Provincia Mineral de Carajas.

B

Minerais Normativos — Metabasaltos Metagabros
/./'-""/{ Rocha|  VN-04 | VN-11 I VN-17 VN-22 VN-26 VN-31 VN-36A VN-41 VN-16 VN-24A
Quartzo 7.87 4,81 8,48 7,79 6,35 3,73 4,33 16,00 3,77 6,42
Ortoclasio 4,37 3,55 6,44 4,43 2,48 5,32 3,72 6.44 2,30 5,32
Albita 19,12 23,86 14,55 19,38 15,82 20,82 20,73 38,33 23,44 24,45
Anortita 24,97 24,04 27,67 30,18 28,73 24,09 23,65 17,76 36,95 27,97
Tn 2,93 2,54 2,14 0,00 1,84 1,52 5,40 1,27 0,01 0,11
Diopsidio 13,06 15,88 5,99 19,59 15,87 16,82 11,40 6,57 16,66 15,46
Hipersténio 8,37 8,63 14,96 1,35 10,33 10,63 11,73 4,10 8,74 8,55
Hematita 16,96 14,06 15,74 12,98 17,00 14,43 16,66 7,56 6,45 10,01
IImenita 0,45 0,43 0,51 0,45 0,53 0,51 0,51 0,21 0,26 0,41
Rutilo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Apatita 0,36 0,26 0,24 0,24 0,33 0,17 0,57 0,64 0,05 0,12
Total* 98,46 98,06 96,72 98,39 99,28 98,05 98,71 98,89 98,62 98,83
A 100%
Qz* 25,09 14,92 28,77 24,65 25,76 12,48 15,04 26,32 12,77 17,73
Or* 13,93 11,01 21,85 14,01 10,06 17,81 12,92 10,59 7,79 14,70
Ab* 60,96 74,05 49,37 61,32 64,17 69,70 72,02 63,07 79,43 67,56
Or* 9,01 6,39 13,23 8,20 5,27 7,40 7,73 10,29 3,66 9,21
Ab* 39,45 46,37 29,90 35,89 33,63 41,44 43,09 61,29 37,39 42,34
An* 51,52 46,72 56,86 55,89 61,08 47,95 49.16 28,40 58,94 48,44
Ab/ An 0,77 0,99 0,53 0,67 0,55 0,86 0,88 2,16 0,63 0,87
Ab/ Or 438 6,72 0,53 4,37 6,38 3,91 3,91 5,95 10,19 4,60
[An*/(An*+Ab* )]x100 56,63 50,19 65,54 60,90 64,49 53,64 53,29 31,66 61,19 53,36

[An*/(An*+Ab* )]x100 = composi¢do normativa do plagioclasio, * valor normalizado.
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6.5.2 — Elementos traco
Os elementos trago dos metabasaltos da Serra Leste, como se observa nos

diagramas de Harker (Figura 22), ndo apresentam clara relagdo com o aumento da
silica, com excegdes dos diagramas: Sr versus SiO, que possui correlagdo positiva e
Zr versus SiO, e Nb versus SiO; os quais apresentam correlacdo negativa. Nas
rochas estudadas (Tabela 1), as baixas concentra¢des de Co (20,3 - 69,3 ppm), altos
conteudos de V (124 - 449 ppm) e Zr (44 - 148 ppm) e leves a altos de Y (10,2 - 32,8
ppm) permitem compara-las as rochas basicas toleiticas, com base nos teores de
MgO e de alguns elementos traco (Co, V, Zr e Y) (cf. Nisbet et al., 1977).

6.5.3 — Elementos Terras Raras (ETR)

O padrao de elementos terras raras (ETR), com valores normalizados ao
condrito (Evensen et al. 1978), apresentam um fracionamento de elementos terras
raras pesados muito pequeno, indicado pelas razdes (La/Yb), situadas entre 1,07 e
1,94 e que, na maioria das amostras, da origem a padrées horizontalizados (Figura
23A). As anomalias negativas de Eu sdo muito discretas (0,9 <Eu/Eu*< 0,99.). Este
comportamento também ¢é verificado em basaltos toleiticos ricos em ferro (Cattel &
Taylor 1990).

Em uma amostra de metabasalto, os elementos terras raras mostram
fracionamento acentuado de elementos terras raras pesados em relagdo aos
elementos terras raras leves (Figura 23A), marcado pela razdo (La/Yb),= 18,71
(Tabela 1), e uma discreta anomalia positiva de Eu (Eu/Eu*=1,11) (Tabela 1).

No diagrama multielementar (Figura 23B), com valores normalizados pelo
manto primordial, proposto por Wood et al. (1979), os metabasaltos apresentam
anomalias positivas pronunciadas de Rb, K e La e menos acentuadas de Sm. Ha
também expressivas anomalias negativas de Th e Ti e menos acentuadas de Nb e Zr
(Figura 23B).
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6.5.4 — Caracterizagao Tipolégica

No diagrama que compara o total de alcalis versus silica (Figura 24A) (Le
Maitre 1984) as rochas metabasicas e os metagabros da regido da Serra Leste
ocupam dominantemente o campo dos basaltos e, de modo subordinado, o campo
dos basaltos andesiticos. Nos diagramas de classificagcdo de Winchester & Floyd
(1977) as amostras se posicionam no campo dos basaltos subalcalinos (Figuras 24B
e 24C).

No diagrama (Na,O+K;0)-FeOt MgO (Figura 25A) de Irvine & Baragar
(1971), as amostras analisadas tém caracteristicas de basaltos toleiticos. Os altos
teores de ferro (Tabela 2) permitem comparar os metabasaltos da Serra Leste com
os basaltos enriquecidos em ferro dos greenstones de Munro Township (Canada)
(Arndt et al. 1977). Esta tendéncia é confirmada quando se adota o diagrama
(Fe'+Ti)-Al-Mg de Jensen (1976) (Figura 25B).

Alguns diagramas, segundo Pearce & Cann (1973) e Pearce & Norry (1979),
que tentam discriminar ambientes geotectdbnicos com base na geoquimica de
basaltos foram aplicados para as rochas estudadas, tendo em conta dificuldade de
se estabelecer esta relacdo, que é inerente ao estudo de rochas maficas. Os
metabasaltos e metagabros estudados tém semelhangas com os toleitos de arcos de
ilha, quando se utiliza o diagrama TiO, — (10 MnO) — (10 P20s) de Mullen (1983)
(Figura 25C). No diagrama (Ti/100) — Zr — Y (Pearce & Cann 1973), os metabasaltos
da regido da Serra Leste se comparam com rochas pobres em potassio presentes
em fundo oceanico (Figura 26A). No diagrama de Pearce & Cann 1973 (Zr/Y versus
Zr) (Figura 26B), as rochas metabasicas da Serra Leste se assemelham aos basaltos
de arco de ilha e aos de cristas oceanicas, embora a grande dispersao das amostras

dificulte uma precisa correlagdo com os ambientes propostos.
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6.6 — DISCUSSAO

Com base nos teores de MgO e elementos trago (Ni, Cr,V, Zr e Y) Nisbet et
al. (1977) e Blais (1989) distinguiram toleitos de associacbes komatiiticas.
Concentracdes de Co, altos conteudos de V e Zr e leve a altos de Y das amostras
estudadas (Tabela 2) permitem igualmente compara-las as rochas toleiticas. Isto
corrobora com a caracteristica geoquimica das amostras analisadas que esta
representada no diagrama triangular FeOt-Na,O+K,0O-MgO, segundo Irvine &
Baragar (1971) (Figura 25A). O diagrama Al-(Fet+Ti)-Mg de Jensen et al. (1976)
(Figura 25B) retrata que estas rochas sédo basaltos toleiticos enriquecidos em ferro
assim como os greenstones de Munro Township (Canada) (Arndt et al. 1977).

O comportamento dos elementos terras raras dos metabasaltos e
metagabros da regido da Serra Leste € semelhante ao comportamento observado
em toleitos ricos em ferro (Catter & Taylor 1990) e nos toleitos arqueanos
enriquecidos (TH2) de Condie (1981) (Figura 23A).

De acordo com Arndt et al. (1977) os elementos terras raras mostram efeitos
de eventos de alteracado hidrotermal e/ou metamorfismo. Assim, os elementos terras
raras pesados dos metabasaltos e metagabros da regido da Serra Leste (Figura 23A)
que sofreram leve fracionamento e o comportamento irregular da maioria dos
elementos maiores, visto nos diagramas de Harker (Figura 21), indicam que estas
rochas foram afetadas por algum processo de alteragcdo durante extrusdo e/ou
metamorfismo. A regularidade de CaO e Sr sugere que o processo de alteragao
sofrido durante e depois da extrusdo e subsequente metamorfismo nao perturbou o
trend magmatico destes elementos.

Através do diagrama de Hanson, (1978) (elemento trago compativel vs.
incompativel) (Figura 27) é possivel notar que as rochas metabasicas da Serra
Leste, passaram por uma evolugao predominantemente governada por mecanismos
de cristalizagao fracionada.

A associagdo litologica (metabasaltos, metaultramaficas, formacodes
ferriferas, quartzitos e metapelitos) adicionada a composicdo quimica dos
metabasaltos (toleitos ricos em ferro) permite interpretar as sequéncias supracrustais

encaixantes dos granitdides encontrados na regido da Serra Leste como do tipo
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greenstones-belt. Ha algumas semelhangas entre as rochas estudadas e os basaltos
toleiticos tipo greenstones-belt |dentidade da regido de Rio Maria (Figuras 23A, 24,
25, 26). Esta semelhanga também ocorre com os metabasaltos do Grupo Salobo
estudados por Lindemayer et al.(1994b) e com rochas metabasicas encaixantes do
Complexo Granitico Estrela estudado por Barros & Barbey (1998). Com isto,
presume-se que as rochas estudadas sejam a continuagdo, para leste, das
sequéncias supracrustais lgarapé Salobo, Igarapé Pojuca e Grao-Para.

Na regiao de Curiondpolis e Parauapebas diversos autores incluiram as
rochas metavulcano-sedimentares ao grupo de rochas pertencentes ao
embasamento, as quais, provavelmente passaram por forte deformacdo causada
pelo Complexo Granitico Estrela (2763 + 7 Ma) (Barros et al.2004). Barros (1997) e
Lindenmayer et al. (1994b) observaram que as rochas metavulcano-sedimentares
passam lateralmente para dominios de grau metamoérfico menor, algo similar foi
observado nas rochas estudadas.

Datacgdes feitas em cristais de zircao (U-Pb) forneceram idades de 2,76 Ga
para rochas anfiboliticas dos grupos Igarapé Pojuca e Salobo (Machado et al. 1991)
e para riolitos do grupo Grao-Para (Wirth et al. 1986). As sequéncias do tipo
greenstones de Rio Maria (Supergrupo Andorinhas), descritas inicialmente por
Cordeiro (1982) e Hirata et al. (1982), constituida por uma unidade basal (Grupo
Babacu) cuja idade é de 2904 + 22 Ma (U-Pb em zircdo) e uma superior (Grupo
Lagoa Seca), datada por Macambira & Lancelot (1992) em 2979 + 5 Ma (U-Pb em
zircao) (Pimentel & Machado, 1994).

Na regido da Serra Leste, no Km 16 da rodovia PA-275, Machado et al.
(1991) dataram granitdides da pedreira do CIMCOP pelo método U - Pb em zircao e
obtiveram idade de 2851 + 4 Ma para estas rochas. Porém, nesta regido foram
registrados os granitdides da pedreira do CIMCOP e verificados xendlitos de
metabasaltos nestes granitdides (Figura.17C). A clara relagcdo espacial e temporal
observada no campo entre os metabasaltos e granitdides do CIMCOP e entre outros
granitdides estudados na regido sugere que os metabasaltos sdo mais antigos que
os granitdides do CIMCOP. Ou seja, a idade de 2851 + 4 Ma (Machado et al. 1991)

dos granitéides na pedreira ndo seria a idade de cristalizagdo desta rocha uma vez
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que se pode constatar no campo que estes granitdéides ndo sofreram migmatizagao
conforme Machado et al. 1991 havia descrito e que melanossoma e leucossomas
descrito por este autor, representam na verdade xendlitos de rocha metabasica e sua
rocha granitica hospedeira. Isto implica que a idade de 2851 + 4 Ma (considerada
como idade de migmatizagdo por Machado et al., 1991) dos granitéides na pedreira
nao seria a idade de metamorfismo e sim a sua idade de cristalizagdo desta rocha.
Através da analise petrografica e estrutural pode-se constatar que a intruséao
dos granitdides da pedreira do CIMCOP causou forte efeito termal nas rochas
metabasicas estudadas, seria provavelmente idade de cristalizagdo do granitoide.
Esta relagdo dos metabasaltos com os granitdides ocorre em toda a area estudada,
logo a idade dos metabasaltos estudados da regido da Serra Leste deve, muito
provavelmente, ser mais antiga que 2851 + 4 Ma. Sendo assim, ha uma forte
possibilidade de que os metabasaltos da Serra Leste sejam contemporaneos com os
do greentone da regido de Rio Maria que apresenta idade de 2904 + 22 Ma
(Macambira & Lancelot 1992) e de 2979 + 5 Ma (Pimentel & Machado 1994).
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7 — GRANITOIDES
7.1 —MODO DE OCORRENCIA

As rochas granitdides afloram de modo descontinuo na area (Figura 7) sob a
forma de lajedos ou blocos (na por¢édo norte da area mapeada) e morrotes isolados
bordejados por metabasaltos foliados (por¢ao centro/sul e sudeste). No sudeste da
area ha um morro sustentado por um granitéide com boa exposi¢ao na pedreira do
CIMCORP, situada no Km -16 da rodovia PA-275.

7.2 - PETROGRAFIA
Serao apresentados neste topico os aspectos petrograficos dos granitdides
mapeados na regido da Serra Leste, Provincia Mineral de Carajas. Foi dada énfase

para a caracterizagao petrografica e analise textural destes granitoides.

7.2.1 — Composigdes modais e classificagao

Foram realizadas dezessete analises modais em amostras dos granitéides
da regido da Serra Leste, cujos resultados estdo expressos na Tabela 4. Os dados
modais, quando plotados no diagrama Q-A-P de Streckeisen (1976) (Figura 28),
mostram variedades petrograficas classificadas como: Biotita-Quartzo diorito, Biotita
trondhjemito, Hornblenda-biotita tonalito, Hornblenda-biotita trondhjemito, Biotita
granodioritico e Biotita ~monzogranito, demonstrando a heterogeneidade
composicional destes granitoides.

A Tabela 4 e a Figura 28 mostram que os teores de minerais maficos (M)
dos biotita-quartzo diorito variam entre 7,5% a quase 13%, o hornblenda-biotita
tonalito possui teor de maficos pouco mais que 16%, enquanto que as variedades
biotita monzogranito, hornblenda-biotita trondjemito, biotita granodiorito, bem como o
biotita trondjemito atingem valores maximos de 2,6; 7,2; 7,3 e 10%, respectivamente.

A disposicao das variedades petrograficas dos granitdides da regido da Serra
Leste no diagrama QAP (Figura 28) (cf. Streckeisen 1976) se assemelha aquela da
série expandida calcio-alcalina trondhjemitica e calcio-alcalina granodioritica de
acordo com a classificagcdo de Lameyre & Bowden (1982). A distribuicdo geografica

destes tipos petrograficos € mostrada na figura 29.
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Tabela 4 — Composi¢des modais das variedades petrograficas dos granitéides da regido da Serra Leste, Provincia Mineral de Carajas

Facies BT] BQd BMz BGn HBT]
/@VC-ZAW-ZCVC-O1W-3BVC—15VC—1 WN09 | VC03(VC-2B| VC-7 [VC-11A VC8 | VN-10| WN-02| VN-03 | WN-07| VN1
Quartzo 409 | 414 | 243 | B8 | 186 | 97 | 201 | 52 | 146 | 06 | 81| 238 | 208 | 323 | 241 | 266 | 20
Plagioclasio | 520 | 54 | 699 | 34,1 | 722 | 728 | 602 | 833 | 726 | 332 | 288 | 539 | 576 | 588 | 584 | 623 | 527
Microclina - - - - - 61 | 83 - - | 33540174 111 35| 70| 63 | 83
Biotita 60 [ 32 | 52 | 97 | 87 | 101 | 70 | 62 | 125 | 26 | 26 | 34 | 02 - 02 - 81
Opacos - - 04 102(02|02] 21| 10| 02 - - 03 - 04 | 16| 08 | 12
Epidoto - 32 - - - 08 | 04 - - - - - 07 | 18 | 10| 16 | 32
Titanita - 05 - - - - 038 - - - - 1,0 - - - - 06
Apatita - - - - 011 01| 01 - - - - - - - 02 - 01
Clorita - - - - - - 06 - - - - - 04 - 1,2 - 12
Homblenda - - - - - - - - - - - - - 31| 30 [ 22 | 22
Alanita - - - - - - - - - - - - | 60| - - - -

Siglas: BTj: Biotita trondhjemito; BQd: Biotita-Quartzo diorito; BMz: Biotita monzogranito, BGn: Biotita granodiorito, HBTj:
Hornblenda-biotita trondhjemito e HBTn: Hornblenda-biotita tonalito.



76

LEGENDA
M Biotita monzogranito (amostras:VC-07 e VC-11A)

¥ Biotita granodiorito (amostras: VN-10 e VC-08)

< Hornblenda-biotita tonalito (amostra:VN-01)

* Hornblenda-biotita trondhjemito (amostras:VN-02,
VN-07 e VN-03)

/Biotita trondhjemito (amostras:VC-05, VC-15,
VC-01, VC-3B, VC-2A e VC-2C)

A Biotita-Quartzo diorito (VN-09, VC-10B,
VC-03 e VC-2B) A+P M

50%

Figura 28 - O diagrama QAP (Streckeisen 1976), confeccionado com base na analise modal dos granitéides
da regido da Serra Leste, Provincia Mineral de Carajas, mostra as variedades petrograficas: Biotita-Quartzo
diorito, Biotita trondhjemito, Hornblenda-biotita tonalito, Hornblenda-biotita trondhjemito, Biotita granodioritico
e Biotita monzogranito. No diagrama Q-(A+P)-M é possivel a verificagdo de que ha pouca quantidade de
maficos nas amostras estudadas.
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Figura 29 — Mapa litolégico e de variedades petrograficas dos granitdides da regido da Serra Leste, Provincia Mineral de Carajas.
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7.2.2 — Variedades Petrograficas
7.2.2.1 — Biotita-Quartzo diorito
Descricao macroscopica

O tipo petrografico biotita-quartzo diorito apresenta cor cinza escuro, textura
faneritica, holocristalina e mesocratica, granulagdo fina a média e € equigranular
(Figura 30A). Ha presenca de foliacdo penetrativa marcada por niveis de minerais

maficos e félsicos.

Descrigao mineraldgica e textural

O estudo microscopico nesta rocha, no que se refere a mineralogia e textura,
permite a identificacdo de minerais essenciais como: plagioclasio, alcali-feldspato
e quartzo. A biotita € o mineral varietal. Em geral os minerais acessorios sao:
apatita, titanita, opacos e zircao. Como minerais secundarios tem-se: epidoto,
clorita e carbonato. A textura principal é granular hipidiomérfica e localmente
textura ofitica e subofitica.

Os cristais de plagioclasio (Anis) séo finos a médios (<1,2 mm), subédricos
a anédricos e exibem extincdo ondulante leve a moderada. Mostram contatos
irregulares entre si e com cristais de alcali-feldspato, quartzo e biotita. O maclamento
predominante € do tipo albita e seu principal produto de alteracdo é sericita-
muscovita.

Os alcali-feldspatos (microclina/pertitica) sdo anédricos, possuem extingao
leve a moderadamente ondulante e apresentam intercrescimento pertitica dando um
carater mesopertitico para estes cristais (Figura 30B). Seus contatos sao irregulares
com cristais de plagioclasio, quartzo e biotita. Os alcali apresentam inclusdes de
lamelas de biotita.

Os cristais de quartzo sao finos (<1 mm), anédricos, possuem forte extingao
ondulante, subgrédos, neoblastos (Figura 30B) e apresentam contatos irregulares,
levemente retilineos e poligonais com outros cristais de quartzo. Encontram-se
alongados e com orientacéo preferencial paralela a das lamelas de biotita.

As lamelas de biotita sdo subédricas a anédricas, possuem forte

pleocroismo que vai de amarelo palido (X) a marrom-escuro (Y=Z). A biotita
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apresenta forte orientacdo preferencial caracterizando a foliagdo penetrativa
existente na rocha.

Os cristais de apatita sédo finos (< 0,4 mm), subédricos a anédricos e
associam-se aos minerais maficos. Os cristais de titanita sdo finos, anédricos a
subédricos. Os opacos sédo subédricos a anédricos e normalmente estdo associados
a lamelas de biotita, cristais de plagioclasio e titanita. O zircao ¢é fino, anédrico.

O epidoto, o carbonato e a clorita sdo minerais de alteragao existentes
nesta rocha. O epidoto e o carbonato sdo anédricos e ocorrem como produto de
alteragao do plagioclasio. A clorita € anédrica a subédrica e ocorre como mineral de

alteracao da biotita.

7.2.2.2 — Biotita trondhjemito
Descrigdo macroscopica

A rocha possui cor cinza médio, textura faneritica, € holocristalina, a granulagéo
varia de fina a média sendo equigranular e é anisotropica com foliagao penetrativa

moderada a fraca (Figura 30C).

Descrigao mineraldgica e textural

O biotita thondjemito é constituido essencialmente por plagioclasio, alcali-
feldspato e quartzo. A biotita € o mineral varietal. Opacos e apatita séo os
minerais acessorios e epidoto, carbonato e clorita sdo os minerais secundarios. A
textura principal é granular hipidiomorfica

O plagioclasio (Ans,) apresenta-se como cristais anédricos finos a médios (3,6
a 1,6 mm). O maclamento predominante €& do tipo albita. Alguns cristais estdo
zonados e a maioria altera-se para sericita.

Os cristais de quartzo sdo anédricos médios a grossos (6,2 a 3,6 mm),
possuem extingdo ondulante, fraturas e subgrdos. Sdo encontrados na forma de
agregados de finos neoblastos contornando graos maiores de quartzo e também
associados as lamelas de biotita (Figura 30D).

O alcali-feldspato (microclina pertitica) € anédrico, médio a grosso (7,2 a 3,1

mm) e apresenta intercrescimento pertitico. Seus contatos sio irregulares com
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cristais de plagioclasio, quartzo e biotita .Nos alcalis sdo comuns inclusdes de
plagioclasio e quartzo.

A biotita forma agregados de cristais anédricos a subédricos. Apresenta
pleocroismo marrom acastanhado (y=z) a amarelo palido (x) e se associa a
agregados de titanita, opacos, epidotos e carbonato. A biotita se altera de modo
heterogéneo para clorita. Em algumas rochas a biotita forma agregados de cristais
finos, cujos contatos retilineos desenvolvem feigdes granoblasticas.

Os opacos sao anédricos e geralmente associam-se aos agregados de biotita,
sdo encontrados também inclusos no plagioclasio. A apatita € anédrica a subédrica
e geralmente associam-se com cristais de plagioclasio.

O epidoto ocorre como cristais anédricos e é produto de alteracdo do
plagioclasio. Os carbonatos se desenvolvem preferencialmente sobre os cristais de
plagioclasio na forma de cristais anédricos. A clorita € produto de alteracdo da
biotita.

Cristais finos de sericita sdo geralmente abundantes e produzidos pela
alteracdo de plagioclasio. Em algumas rochas a sericita pode gradar lateralmente
para cristais algo maiores e, localmente, pode haver o sobrecrescimento deste

mineral, nestes casos, desenvolvendo cristais maiores de muscovita.

7.2.2.3 — Hornblenda-biotita trondhjemito
Descrigdo macroscopica

Esta rocha de granulagao fina a média possui cor cinza esbranqui¢ada, textura
faneritica, holocristalina e leucocratica, € equigranular e apresenta uma forte foliagao
penetrativa marcada pela orientagao preferencial de minerais maficos e plagioclasio.

Existe a presenca de sulfetos nos hornblenda biotita-trondhjemitos (Figura 30E).

Descrigao mineraldgica e textural

Por meio de estudo microscopico em laminas delgadas em relagéo a textura e a
mineralogia nos hornblenda-biotita trondhjemito, foi possivel notar que a textura
principal € granular hipidiomorfica e que a rocha é constituida principalmente por

plagioclasio, alcali-feldspato e quartzo. Os minerais varietais existentes séao
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biotita e hornblenda. Os cristais de apatita, opacos e zircdo fazem parte dos
minerais acessorios. O epidoto, clorita e carbonatos sido minerais de alteragao.
Esta rocha apresenta orientacdo preferencial de minerais maficos (biotita,
hornblenda, clorita, epidoto e carbonato) e de minerais félsicos (plagioclasio, alcali-
feldspato e quartzo).

Os cristais de plagioclasio (An43) s&o finos a médios (< 1,3 mm), anédricos
e subédricos. Apresentam maclamento do tipo albita, moderada extincido ondulante,
possuem contatos irregulares com o0s minerais ferromagnesianos e contatos
levemente retilineos entre si e com cristais de alcali-feldspato e quartzo. O principal

produto de alteragao do plagioclasio € a sericita-muscovita (Figura 30F).

Os cristais de alcali-feldspato sdo do tipo microclina, possuem granulagao
média (1,0 — 3,0 mm), sdo subédricos a anédricos, possuem extingdo leve a
moderadamente ondulante, zoneamento moderado e apresentam intercrescimento
pertitico. Mostram contatos lobados com cristais de plagioclasio e quartzo.

Os cristais de quartzo sao finos a médios (0,9 — 1,8 mm), anédricos, exibem
forte extingao ondulante, subgraos e possuem contatos levemente retilineos entre si
e lobados com os outros minerais.

As lamelas de biotita sdo subédricas a anédricas e apresentam forte
pleocroismo que varia de amarelo-palido (X) a marrom-escuro (Y=Z). A biotita
encontra-se alterada para hornblenda e epidoto.

Os cristais de hornblenda s&o finos (< 1,0 mm), subédricos a anédricos e seu
pleocroismo € marcado por tonalidades de verde-amarelado (X), verde (Y) e verde
azulado (Z). Este mineral encontra-se alterado para opacos e epidoto (Figura 30F).

Os opacos sao finos, subédricos a anédricos e normalmente associam-se
aos epidotos que sdo encontrados no nucleo dos cristais de hornblenda. Os finos
cristais de apatita sdo subédricos a anédricos e geralmente estdo associados aos
cristais de hornblenda e plagioclasio. O zircdo ocorre como inclusdo na biotita e
hornblenda. O epidoto € produto de alteracdo do plagioclasio e hornblenda. O

carbonato é de alteragao do plagioclasio. A clorita de alteragado da hornblenda.
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7.2.2.4 — Hornblenda-biotita tonalito
Descricao macroscopica

Esta rocha possui granulagao fina a média, cor cinza claro, textura faneritica,
holocristalina e leucocratica, € equigranular e apresenta uma forte foliagado
penetrativa marcada pela orientagdo preferencial de minerais maficos e félsicos. Ha

presencga de sulfetos nos hornblenda biotita-tonalito.

Descrigao mineraldgica e textural

A variedade Hornblenda-biotita tonalito possui caracteristicas semelhantes
em relagcao a aspectos mineralégicos e texturais a Hornblenda-biotita thondjemito. O
que diferencia estas duas variedades é a quantidade de minerais maficos, pois a
Hornblenda-biotita tonalito possui quantidade de maficos (M) igual 16,6% e a

Hornblenda-biotita trondhjemito com minerais maficos (M) que variam de 4,6 a 7,2%

7.2.2.5 — Biotita granodiorito
Descrigao macroscopica

O biotita granodiorito possui cor cinza esbranquicada (Figura 31A), é
faneritica, holocristalina, leucocratica, equigranular e apresenta granulacdo fina a

média. Existe nesta rocha uma leve foliagéo penetrativa (Figura 31B).

Descricdo mineraldgica e textural

Mineralogicamente €& constituida por plagioclasio, alcali-feldspato e
quartzo. Como mineral varietal tem-se a biotita. Alanita, apatita e zircao sao
minerais acessorios nesta rocha. Epidoto e clorita como minerais secundarios. A
textura principal é granular.

Os cristais de plagioclasio (Ani3) sdo finos a meédios (0,7-1,8 mm),
subédricos a anédricos e apresentam extingdes ondulantes leves a moderadas. Os
maclamentos existentes sdo dos tipos: albita, periclina e carlsbar. Possuem contatos
irregulares entre si e com cristais de alcali-feldspato e contatos lobados com cristais
de quartzo. O principal produto de alteragdo do plagioclasio € a sericita-muscovita
(Figura 31B).
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Os cristais de alcali-feldspato (microclina) séo finos a médios (0,8-2 mm),
subédricos a anédricos. Apresentam contatos irregulares e lobados entre si e com
cristais de plagioclasio e quartzo. Os alcali-feldspatos exibem maclamento do tipo
xadrez difuso, extingdo leve a moderadamente ondulante e por vezes apresentam
exsolucgéao pertitica dando um carater mesopertitico (Figura 31B).

Os cristais de quartzo sio finos a médios (< 1,6 mm), anédricos, possuem
forte extingdo ondulante, subgrdos e neoblastos (Figura 31B). Possuem contatos
irregulares e lobados entre si e com cristais de plagioclasio e alcali-feldspato.

As lamelas de biotita sdo subédricas e anédricas e apresentam pleocroismo
que vai de amarelo-palido (X) a verde-acastanhado (Y=2).

Os finos cristais de alanita sdo acastanhados, subédricos e anédricos. A
apatita € subédrica a anédrica. O zircao é anédrico e encontra-se incluso em cristais
de plagioclasio e lamelas de biotita.

O epidoto é anédrico e ocorre como produto de alteragdo do plagioclasio. A

clorita € anédrica, subédrica e ocorre como mineral de alteracédo da biotita.

7.2.2.6 — Biotita monzogranito
Descrigao macroscopica

A variedade biotita monzogranito tem textura faneritica, cor cinza rosado, é
holocristalina e hololeucocratica e possui granulagédo média. A rocha é equigranular,

possui foliacéo fraca (Figura 31C) e fraturas.

Descrigao mineraldégica e textural
A rocha é constituida por microclina, plagioclasio e quartzo como minerais
essenciais. A biotita ocorre como mineral varietal e os opacos como acessorios
primarios. Epidoto, titanita, sericita-muscovita, 6xido de ferro sdo os minerais
secundarios mais comuns. Esta variedade apresenta textura granular hipidiomorfica.
Os fenocristais de microclina pertitica ocorrem como cristais anédricos com
maclamento xadrez bem desenvolvido. Alguns fenocristais possuem fraturas

preenchidas por cristais de epidoto, biotita e muscovita (Figura 31D). Também ha
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inclusbes de cristais de plagioclasio e quartzo. Localmente veios de anfibdlio cortam
estes fenocristais.

Os cristais de plagioclasio (Ans3) sdo anédricos, muito finos (0,8 a 0,40 mm) e
mostram em geral contatos irregulares com microclina e quartzo. As maclas albita
predominam. Nota-se a presenca de extingdo ondulante e de fraturas preenchidas
por muscovita, epidoto e biotita. A alteracdo para sericita-muscovita € muito
freqliente com mesma intensidade na borda e nucleo do cristal.

O quartzo ocorre como cristais anédricos de 1,8 a 0,7 mm de comprimento.
Apresenta geralmente extingdo ondulante e fraturas, subgraos ou podem ocorrer sob
a forma de agregados de neoblastos nas bordas dos cristais maiores. Os contatos
sdo irregulares entre cristais de quartzo e de feldspatos.

A biotita apresenta-se comumente na forma de agregados de lamelas
anédricas a subédricas. Este mineral esta alterado para éxido de ferro e geralmente
preenche fraturas. Os opacos sdo anédricos e geralmente estdo inclusos nos cristais
de plagioclasio e microclina.

Os cristais de epidoto sdo anédricos e ocorrem como alteracdo do
plagioclasio ou ao longo de fraturas. A titanita € anédrica e se encontra nas bordas

dos minerais opacos, provavelmente como alteracdo do mesmo.
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Figura 30 - Fotos macro e microscépicas das variedades petrograficas dos granitéides da regido Serra Leste,
Provincia Mineral de Carajas. (A) Foto do afloramento do biotita-quartzo diorito. (B) Fotomicrografia (Nicoéis X) do
biotita-quartzo diorito mostrando cristais de plagioclasio (Plg) bastante alterados para sericita-muscovita, cristais
de alcali-feldspato (micr/pert) mostrando exsolugéo pertitica dando um carater mesopertitico para estes cristais e
cristais de quartzo (Qtz) apresentando subgréos e neoblastos. (C) Foto de afloramento do biotita trondhjemito. (D)
Fotomicrografia (Nicois X) de biotita trondhjemito apresentando subgrdos e neoblastos de quartzo (Qtz) e
agregados de biotita (Bt). (E) Foto de m&o do hornblenda biotita-trondhjemito. (F) Fotomicrografia (Nicéis X) do
hornblenda biotita trondhjemito mostrando cristais de plagioclasio (Plg) alterados para sericita-muscovita e cristais
de quartzo (Qtz) apresentando subgrdos. Nesta rocha ha a presenca de uma forte foliagdo penetrativa marcada
pela orientagdo preferencial dos minerais ferromagnesianos (biotita-Bt, hornblenda-Hornb e titanita-Tit) e dos
cristais de plagioclasio (Plg) e quartzo (Qtz).
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Figura 31 — Aspectos macro e microscopicos das variedades petrograficas dos granitdides da regido da
Serra Leste, Provincia Mineral de Carajas. (A) Foto de mé&o de biotita gronodiorito. (B) Fotomicrografia
(Nicdéis X) de biotita gronodiorito com cristais de plagioclasio (Plg) alterados para sericita-muscovita, alcali-
feldspato (micr/pert) com intercrescimento pertitico e neoblastos de cristais de quartzo (Qtz). (C) Biotita-
monzogranito com incipiente foliagdo, marcada pela fraca orientagdo preferencial de quartzo e Feldspato.
(D) Fotomicrografia (Nicois X) de fenocristais de microclina pertitica (micr/pert) com fraturas preenchidas
por cristais de epidoto, biotita e muscovita.
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7.3 — GEOLOGIA ESTRUTURAL
7.3.1 - Estruturas Mesoscopicas

Os granitéides mapeados na Serra Leste, Provincia Mineral de Carajas,
foram divididos em seis variedades petrograficas: Biotita-quartzo diorito, Biotita
trondhjemito, Hornblenda-biotita trondhjemito, Hornblenda-biotita tonalito, Biotita
granodiorito e Biotita monzogranito (Figura 29). As variedades biotita-quartzo diorito
e biotita trondhjemito apresentam foliagdo penetrativa, zona de cisalhamento,
lineacao mineral e fraturas. Nos biotita granodioritos e biotita monzogranitos
observam-se a presenca de foliagdes retilineas penetrativas e fraturas. As estruturas
encontradas nos hornblenda-biotita trondhjemito e hornblenda-biotita tonalito sao
acamamentos, foliagdes, ondulagdes, bandas de cisalhamento ducteis, fraturas e

falhas.

7.3.1.1 — Acamamentos

O acamamento (Sp) é definido pela alterndncia de niveis com maior
concentragao de minerais maficos e félsicos, ocorrendo como faixas métricas que se
encontram dispostas paralelamente entre si. As combinacdes de deformagdes e da
segregagdao mineral atuaram como o0s responsaveis pelo aparecimento dessa

estrutura (Figura 32D).

7.3.1.2 — Foliagbes

Os biotita-quartzo dioritos, biotita trondhjemitos, biotita granodioritos e biotita
monzogranitos apresentam foliagdes penetrativas retilineas (S1) marcadas por
minerais maficos (Figura 32A, B). Nos biotita-quartzo dioritos e biotita trondhjemitos a
foliagdo tem orientagbes preferenciais NW/SE e NE/SW, e os mergulhos variam de
32° a 85° para quadrantes NE/SW e NW respectivamente. Nos biotita granodioritos e
biotita monzogranitos a orientagdo preferencial € NE/SW com mergulho em torno de
85° (subvertical) para o quadrante NW (Figura 33).

A deformagdo nos hornblenda-biotita trondhjemito e hornblenda-biotita
tonalito é evidenciada pela presenga de uma foliagdo (S4) retilinea, continua e

penetrativa na escala do corpo (Figura 32C) e por ondulag¢des na foliagao (S) (Figura
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32D, E, F). As foliagbes penetrativas retilineas marcantes classificadas como (S) séo
caracterizadas por minerais maficos (Figura 32C, D, E, F). Estas foliacdes sé&o
orientadas segundo trend NE/SW, com mergulhos que variam de 67° a 87° para os
quadrantes NW e SE (Figura 34). A foliacdo (S1) dos granitdides contorna os xendlitos

existentes nos hornblenda-biotita trondhjemito e hornblenda-biotita tonalito.

7.3.1.3 — Zona de cisalhamento

Nos biotita-quartzo dioritos e biotita trondhjemitos foi identificada uma zona
de cisalhamento ruptil-ductil (S1n) com aproximadamente 10 cm de largura
apresentando foliacdo milimétrica e diregcoes: N30°E/71°SE, N55°W/35°NE,
N36°E/19°SE e N55°W/32°SW. Esta zona € concordante com a dire¢ao da foliagcao
S1.

7.3.1.4 — Lineag&o mineral

A lineacao mineral de estiramento, nos planos de foliagdo milonitica é forte e
marcada pela orientagdo preferencial de minerais maficos e plagioclasio sobre o
plano da foliagdo. Em alguns biotita-quartzo dioritos e biotita trondhjemitos, a
lineacdo mineral tem direcdo preferencial NW/SE, com caimento de 32° para o

quadrante SW.

7.3.1.5 — Bandas de cisalhamento

As bandas de cisalhamento apresentam dimensdes métricas e séao
marcadas pelas foliagdes onduladas que estdo presentes nos granitoides (Figura
32D).

7.3.1.6 — Fraturas e Falhas

Fraturas sao frequentes nas seis variedades petrograficas, sendo que nos
biotita-quartzo dioritos, biotita trondhjemitos, biotita granodioritos e Dbiotita
monzogranitos elas nao estdo preenchidas (Figura 35A, B), enquanto que nos
hornblenda-biotita trondhjemito e hornblenda-biotita tonalito elas s&o preenchidas por

epidoto (Figura 35C). Falhas sé&o observadas nas rochas granitdides e também sao
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preenchidas por epidoto (Figura 35D). NW-SE e NNE-SSW sao as principais
direcdes de fraturas (Figura 36 e 37).

7.3.2 - Estruturas Microscopicas
7.3.2.1 — Biotita-quartzo diorito e biotita trondhjemito

Os aspectos microestruturais destas rochas foram descritos com base na
intensidade da deformagdo. Em razdo disso, estas rochas passaram a ser
classificadas como: fracamente deformadas, moderadamente deformadas e

fortemente deformadas.

Rochas fracamente deformadas

Estas rochas sao isotropicas, tém textura granular hipidiomérfica e seus
minerais ndo possuem orientagdo preferencial bem definida, embora estejam pouco
recristalizadas. Os cristais de quartzo estdo dispostos aleatoriamente, ou com
orientagdo preferencial muito fraca e apresentam extingdo ondulante moderada a
forte e subgréaos (Figura 38A). Com o aumento da deformacéo € possivel verificar a
recristalizagdo de novos graos, os quais possuem formas poligonais e contatos
retilineos a levemente curvos. Os cristais de plagioclasio e biotita apresentam

localmente kink-bands (Figura 38B).

Rochas moderadamente deformadas

Nesta situacdo as rochas apresentam ocorre foliagdo moderada a fortemente
desenvolvida, sendo caracterizada pela orientagao preferencial dos minerais maficos.
Neste estagio se observa uma quantidade maior de novos gréos de quartzo. Também
€ possivel notar, localmente, uma microzona de cisalhamento e microfraturas.

Os cristais de quartzo destas rochas encontram-se alongados, apresentam
uma orientagao preferencial, extingdo ondulante forte, subgrdos e uma quantidade
significativa de neoblastos em relagao ao estagio anterior (Figura 38C).

Os porfiroclastos de microclina pertitica possuem extincgdo moderadamente
ondulante. Sdo comuns nestes cristais microfraturas preenchidas por biotita, clorita,

carbonato, quartzo e epidoto.
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Os cristais de plagioclasio exibem moderada extingdo ondulante e kink-
bands. Nota-se também que neste grupo ha uma quantidade maior de subgraos e
neoblastos comparado ao grupo anterior. Nos cristais de plagioclasio sé&o
encontradas microfraturas preenchidas por biotita, carbonato, clorita e epidoto.

A biotita ocorre sob a forma de lamelas finas que em alguns locais formam

agregados, os quais podem exibir orientacéo preferencial e definir a foliagao.

Rochas fortemente deformadas

Estas rochas foram submetidas a recristalizacdo dindmica mais intensa. A
abundancia de neoblastos permite classificar as rochas fortemente deformadas como
milonitos/ultramilonitos. Localmente ha foliagdes obliquas que indicam movimentagao
sinistral. A lineagdo mineral é muito incipiente e marcada por cristais alongados de
quartzo e de minerais maficos.

Os cristais de quartzo ocorrem como finos agregados bastante alongados e
fortemente orientados, constituidos de neoblastos muito finos (Figura 38D). Os
neoblastos da matriz estdo fortemente deformados, apresentando bandas de
deformacédo, extingdo ondulante e subgrdos. Os neoblastos de modo geral séo
poligonais, com contatos retilineos e jungdes triplices.

Alguns porfiroclastos de microclina pertitica apresentam fraturas preenchidas
por minerais recristalizados tais como cristais de quartzo, plagioclasio e feldspato
potassico (Figura 38E). A recristalizacdo completa de porfiroclastos deu origem a
finos neoblastos que formam uma matriz milonitica/ultramilonitica.

Os neoblastos de plagioclasio sdo abundantes neste estagio,
comparativamente ao que se observa nas rochas do grupo anterior. Estes neoblastos
de plagioclasio pertencem a matriz milonitica/ultramilonitica. A biotita ocorre sob a

forma de finos neoblastos dispostos em niveis preferenciais.

7.3.2.2 — Biotita granodiorito e biotita monzogranito
Os biotita granodioritos e biotita monzogranitos apresentam textura granular
hipidiomorfica. Os cristais de plagioclasio, quartzo, alcali-feldspato e lamelas de

biotita desenvolveram uma orientacdo preferencial caracterizando a foliagao
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penetrativa. Os cristais de plagioclasio sao finos a médios (0,7-1,8 mm), exibem
extingdo ondulante leve a moderada, possuem contatos irregulares entre si e com
cristais de alcali-feldspato, quartzo e biotita (Figura 31B). O maclamento
predominante é do tipo Albita. O principal produto de alteragdo do plagioclasio é
sericita-muscovita.

Os cristais de quartzo sao finos a médios (<1,6 mm), anédricos, apresentam
forte extingdo ondulante, subgrdos e neoblastos (Figura 31B). Possuem contatos
irregulares entre si e com os outros minerais. Os cristais de quartzo encontram-se
alongados e com orientacao preferencial paralela a das lamelas de biotita.

Os cristais de alcali-feldspato, do tipo microclina, sao finos a médios (0,8-2
mm), subédricos a anédricos, apresentam contatos irregulares entre si e com cristais
de plagioclasio e quartzo. Seus cristais exibem maclamento do tipo xadrez difuso,
extingdo leve a moderadamente ondulante. Por vezes, mostram, exsolugao pertitica
em grande quantidade, dando um carater mesopertitico para os cristais (Figura 31B).

Os cristais de alanita, apatita e as lamelas de biotita sdo subédricos e
anédricos. O zircao é fino, anédrico e comumente ocorre sob forma de inclusdo na

biotita e no plagioclasio.

7.3.2.3 — Hornblenda-biotita thondjemito e hornblenda-biotita tonalito

Nos hornblenda-biotita thondjemitos e hornblenda-biotita tonalitos ha
orientagdo preferencial de minerais félsicos e maficos e a textura predominante é do
tipo granular hipidiomérfica (Figura 30F). Nesta rocha ha veios preenchidos por
epidoto e clorita.

Os cristais de plagioclasio sédo finos a médios (0,9 - 3,2 mm), subédricos a
anédricos e apresentam contatos irregulares e lobados entre si e com os minerais
ferromagnesianos, cristais de quartzo e alcali-feldspato. Possuem extingbes
ondulantes leves a moderadas e maclamentos tipo albita.

Os cristais de quartzo variam de finos a médios (0,8 — 3,0 mm), sao
anédricos, exibem extingdo ondulante forte e subgraos. Apresentam contatos
irregulares e lobados com cristais de plagioclasio, alcali-feldspato e minerais

ferromagnesianos e entre si contatos levemente retilineos.
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O alcali-feldspato é subédrico a anédrico e sua granulagédo vai de fina a
média (0,9 — 3,3 mm). Apresenta extincdo leve a moderadamente ondulante e
mostra, também abundantes pertitas o que Ihe da um carater mesopertitico.

Os cristais de hornblenda sao finos a médios (0,9 — 1,8 mm), subédricos e
possuem contatos irregulares e lobados entre si e com os minerais. No nucleo destes
cristais ha inclusées de opacos e zircdo. As lamelas de biotita junto com os outros
minerais ferromagnesianos, presente na rocha, sdo encontradas com orientagdes
preferenciais (Figura 30F).

A clorita é subédrica a anédrica e os minerais de epidoto e carbonatos séo

anédricos com menos de 0,1 mm de comprimento.
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Figura 32 — Rochas granitdides da regido da Serra Leste, Provincia Mineral de Carajas: (A) Foliagdo em
biotita-quartzo dioritos e biotita trondhjemitos. (B) Foliagdo em biotita granodiorito. (C) Foliagdo penetrativa
retilinea a levemente ondulada caracterizada pela orientagdo de maficos em hornblenda-biotita trondhjemito.
(D), (E) e (F) mostram ondulagbes da foliagdo em hornblenda-biotita trondhjemito e hornblenda-biotita
tonalito.
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Polos de foliagao

ABiotita-Quartzo diorito e Biotita thondjemito | ® Biotita granodiorito e Biotita monzogranito

Figura 33- Diagrama de podlos das foliagdes (N=11); de biotita-quartzo dioritos, biotita trondhjemitos,
biotita granodioritos e biotita monzogranitos da regido da Serra Leste, Provincia Mineral de Carajas
(Rede de Schimdt-Lambert, hemisfério inferior).

A
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Figura 34 - Estereogramas de atitudes de foliagdo dos hornblenda-biotita trondhjemito e hornblenda-
biotita tonalito, Provincia Mineral de Carajas: (A) Diagrama de polos da foliagdo (N=11); (B) Diagrama
de contorno de polos para a foliagdo (N=11) (Rede de Schimdt-Lambert, hemisfério inferior).
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Figura 35 - (A) Biotita monzogranito com fraturas ndo preenchidas. (B) Fraturas sem preenchimento em biotita
granodiorito. (C) Fraturas preenchidas por epidoto em hornblenda-biotita trondhjemito. (D) Falha preenchida por
epidoto em hornblenda-biotita tonalito.
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Figura 36 - Diagrama de roseta dados de fraturas em: biotita-quartzo diorito, biotita trondhjemito, biotita
granodiorito e biotita monzogranito da Serra Leste, Provincia Mineral de Carajas.

N

Figura 37 - Diagrama de roseta dados de fraturas em: hornblenda-biotita trondhjemito e hornblenda-
biotita tonalito da Serra Leste, Provincia Mineral de Carajas.
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Figura 38- Variagdo da intensidade da deformagao em biotita-quartzo diorito e biotita trondhjemito da regido
da Serra Leste, Provincia Mineral de Carajas. Fotomicrografias (Luz polarizada): (A) Granitéide pouco
deformado, mostrando subgrdos e novos graos em cristais de quartzo (Qtz) e (B) kink bands em
plagioclasio (PI). (C) Granitéide moderadamente deformado mostrando neoblastos de quartzo (Qtz). (D)
Granitéide com matriz milonitica e agregados alongados de neoblastos de quartzo (Qtz). (E) Granitdide
deformado mostrando porfiroclasto de microclina pertitica (micr/pert).
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7.4 - GEOQUIMICA

O principal objetivo deste capitulo é caracterizar e interpretar o
comportamento geoquimico das variedades petrograficas dos granitdides da regido
da Serra Leste, Provincia Mineral de Carajas, permitindo assim uma melhor
avaliagdo dos processos petrogenéticos envolvidos na evolugdo destes granitdides,
bem como da sua assinatura geoquimica e tipologia.

Tendo como base a petrografia e a distribuicdo espacial dos afloramentos,
foram selecionadas amostras de biotita-quartzo dioritos, biotita trondhjemitos, biotita

granodiorito, biotita monzogranito e hornblenda-biotita trondhjemito (Tabela 5).

7.4.1 — Variedades Petrograficas
7.4.1.1 — Biotita-quartzo diorito (BQd)
Elementos maiores

Os biotita-quartzo dioritos (BQd) apresentam teores de SiO, que variam de
aproximadamente: 59,4% a 65,56%. O conteudo de Al,O3; € maior na amostra mais
pobre em silica e esta compreendido entre 14,58% e 18,3%. O conteudo de TiO, é
baixo e varia de 0,64 a 0,85%. A quantidade de Fe;O3t € homogéneo ( 5,57% a
6,00%) e seu conteudo € maior na amostra mais pobre em silica. Os teores de MgO
sdo baixos e variam de 1,21 a 1,83%, também tendendo a seguir o comportamento
do Al,O3 e FeyO3). Podem ser observados baixos valores de CaO com teores de
1,98% e teores mais elevados de 4,57%, apresentando comportamento aos de ferro
e magnésio. Em geral, os conteudos de P,0s5 sdo baixos (0,32%).

Nos diagramas do tipo Harker nota-se uma tendéncia a correlagado negativa
entre a silica e os 6xidos de aluminio, ferro, magnésio, calcio, e titanio (Figuras 39A,
B, C, D, G). Quando se compara a silica com os 6xidos de sodio e potassio nota-se

discreta correlagao positiva (Figura 39E, F).
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Tabela 5 - Composi¢des quimicas das variedades petrograficas dos granitdides da regido da Serra Pelada, Provincia Mineral de Carajas.

Elementos Maiores HBTj BQd BGr BTj BMz
Facies VN-02 VN-07 VC-10B VN-09 vV C-08 VN-10 VC-15 VC-2C \VC-05 VC-07 VC-11A

Si02 (%) 732 69.7 594 65.56 70,4 75,9 65,9 71.8 70.5 71.2 70.6
Al203 13,7 15,2 18,3 14.58 15,7 12,5 17,0 14,1 14,6 15,0 14,2
Fe203 2,11 3,03 6,00 5.57 2,47 1,83 3,48 2,564 1,57 2,03 2,07
MgO 0,36 0,47 1,83 1.21 0,53 0,11 1,54 0,73 0,60 0,52 0,48
CaO 1.63 2,12 4,57 1.98 2,26 0.73 1,89 2.47 2,12 1,31 0.92
NazO 3,80 4,86 4,95 3,58 5,22 3,01 5,35 5,21 519 4,93 3,39
K20 3,61 3,08 1,79 4,95 2,12 5,21 2,63 1,46 3,38 3,50 5,40
TiO2 0,15 0,21 0,64 0.85 0,22 0,04 0,53 0.35 0,22 0,20 0,22
P205 0.04 0,04 0.25 0.32 0,08 0.03 0.29 0.09 0,05 0.08 0.06
MnO 0,02 0,03 0,06 0.04 0,03 0,03 0,04 0.04 0,01 0,02 0,02
Cr203 0.01 0,01 0,002 0.01 0.002 0.01 0.002 0,001 0.001 0,001 0,013
PF 1,30 1,00 2,10 0,80 0,80 0,50 1,30 1,10 1,70 1,10 2,50
Total 98,8 99,1 99,9 99,2 99,9 99,5 99,9 100,0 99,9 99,8 99,8

Tracos/LILE
Ba (ppm) 1172 933 936 2988 485 180 605 431 765 1076,0 1750
Rb 70,5 78,0 51,4 153 63,2 204 75,6 44,0 148 92,2 83,5
Sr 361 466 495 317 383 57,2 157 240 436 331 138

Tracos/HFSE
Zr 60,6 115 180 618 173 80,7 196.6 188 132,2 136 164
Nb 1,70 2,30 8,80 23,8 42,6 11,1 14,9 13,9 11,4 13,8 19,9
Y 1,50 2,60 13,2 16.8 4.8 24,3 15,2 7.3 7.50 6.80 8.00
Ga 18,2 19,9 26,6 21,1 17,7 14,2 21,4 15,7 12,8 19,5 19,9
Sc 1,00 1,00 8,00 5,00 3,00 3,00 6,00 2,00 2,00 2,00 3,00
Th 0,40 6,60 0,40 52,0 0,9 44,2 5,80 241 24,3 16,3 52,1
U 0.20 1,70 0,40 1,20 0.3 8.70 1.8 1.3 3.9 1.4 4,9
\Y 17,0 20,0 94,0 56,0 34,0 8,00 47,0 30,0 9,00 16,0 16,0

Tragcos/REE
La 10,4 18,0 46,9 112 21,9 23,3 21,8 62,4 197 28,3 80,7
Ce 16,5 32,9 84,5 206 35,2 48,1 43,2 115 23,0 43,7 131,3
Pr 1,68 3,68 8,81 23,0 3,59 5,80 4,69 10,8 2,61 4,38 13,4
Nd 5,80 13.1 35,1 78.3 12,7 295 19,1 38,0 13,7 16,7 47.8
Sm 0,82 1,74 4,60 10,3 1,90 5,16 2,90 5,00 2,80 2,50 6,70
Eu 0.62 0,73 1,23 1,80 0,62 0,25 0,80 0.82 1,19 0,55 1,14
Gd 0,46 0,98 3,89 5,55 1,34 4,06 2,79 3,14 2,60 1,95 3,38
Tb 0.07 0,11 0.51 0.78 0.21 0.67 0,51 0.46 0,43 0.30 0.58
Dy 0,24 0,44 2,74 3,65 0,86 3,53 2,74 1,74 1,66 1,17 1,62
Ho 0.05 0,08 0.44 0.54 0,14 0.75 0,56 0,22 0.27 0.20 0.24
Er 0,10 0,19 1,06 1,45 0,37 2,08 1,37 0,50 0,67 0,43 0,54
Tm 0.03 0,01 0,18 0.21 0,07 0,31 0.21 0,07 0,09 0,05 0,07
Yb 0,11 0,19 0,93 1,16 0,36 1,74 1,02 0,55 0,77 0,52 0,47
Lu 0,02 0,03 0,12 0,18 0,05 0,28 0,18 0,08 0,15 0,07 0,08
Total 36,9 72,2 191 445 79,3 117 102 238 62.6 101 288
SETRP 1,08 4,50 9,87 13,5 3,40 13,42 9,38 6,76 6,64 4,69 6,98
SETRL 35,2 69.4 180 430 75,3 104 91,7 231 54.8 95,6 280
Rb/Sr 0.20 0.17 0.10 0.48 0.17 3.67 0,48 0.18 0.34 0.28 0.60
Sr/Ba 0,31 0,50 0,53 0,11 0,79 0,32 0,26 0,56 0,57 0,31 0,08
Ba/Rb 16,6 12,0 18,2 19,5 7.67 0.88 8,00 9,80 515 11,7 21,0
Rb/Zr 1,16 0,68 0,29 0,25 0,36 2,53 0,38 0,23 1,12 0,68 0,51
Caryo), ©3,0 63,2 33,0 4.4 40,6 8,93 14,3 75,6 11,0 63,2 114
(La/Sm), 7.8 6,36 6,27 6,68 7,09 2,78 4,62 7.68 2,79 6,96 7.41
{Ce!Yb)n 38,2 44,0 23,1 45,3 24,9 7.03 10,8 53,0 7.60 214 yd
Ce/Sm), 4,72 4,44 4,31 4,69 4,35 2,19 3,50 5,37 1,93 4,10 4,60
(Eu/Yb)n 16,1 11,0 3,78 4,43 4,92 0.41 2,24 4,26 4,42 3,02 6,93
Eu/Eu* 3,10 1,72 0,89 0.73 1,19 0,17 0,86 0,64 1,36 0,77 0.74

Siglas HBTj=Hornblenda-biotita thondjemito; BQd=Biotita-Quartzo diorito; BTj=Biotita thondjemito; BGn= Biotita grancdiorito e BMz=Biotita monzogranito.

PF= Perda ao fogo, ZETRP= Somatdria dos elementos terras raras pesados e ZETRL= Somatdria dos elementos terras raras leves.
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Elementos trago

Os elementos traco dos biotita-quartzo diorito foram langados em diagramas
de variagcado de Harker apresentados na Figura 40. Os valores de Rb, Ba, Y, Zr, Nb,
Th e Ce mostram correlagao positiva em relagdo ao aumento da silica. Por outro lado,
Sr e Ga mostram correlagdo negativa. O comportamento dos teores de Rb vs silica se
assemelha ao do K,O assim como os teores de Sr assemelham-se aos de CaO. Os
conteudos de Rb oscilam entre 51,4 a 153 ppm, ao passo que as concentracdes de
Sr variam de 317 a 495 ppm. As concentracbes de Ba sao altas e mostram grande
variagao (936 a 2988 ppm) As concentragbes de Y sdo baixas e relativamente
homogéneas (13,2 a 16,8 ppm). Variagbes algo mais significativas sdo vistas nos
valores de Nb (8,80 a 23,8 ppm) e Th (0,4 a 52,0 ppm), 0os quais sdo em geral baixos
e mostram correlagédo positiva com a silica. Os valores de Zr (180 a 618 ppm) e Ce
(84,5 a 206 ppm) sao baixos a moderados. Os teores de Ga (21,1 a 26,6 ppm),
quando comparados com os teores de silica, mostram semelhangcas com o

comportamento do Al,O3 e pequenas variacoes.

Elementos Terras Raras (ETR)

Os elementos terras raras (Tabela 5), normalizados pelos valores do condrito
de Evensen et a./ (1978), mostram padrdes marcados por inclinagdes acentuadas nos
elementos terras raras leves (ETRL) e fraco fracionamento de elementos terras raras
pesados (ETRP) (Figura 41A), ou seja, ha um forte enriquecimento em ETRL
relativamente aos ETRP, com razdes (La/Yb), variando de 33,6 a 64,4 (Tabela 5).
Estas amostras mostram também discretas anomalias negativas de Eu
(0,73<Eu/Eu*<0,89) (Tabela 5). O empobrecimento dos ETRP das duas amostras
pode ter sido causado por fracionamento de granada, anfibdlio e piroxénio, fases
minerais que concentram notavelmente os ETRP. Poderia se admitir,
preliminarmente, que uma ou mais destas fases foram retidas no residuo. O
fracionamento de granada e/ou anfibolio parece ser mais provavel que o de piroxénio,
tendo em vista que os primeiros concentram Y, elementos cujos teores sao baixos

nos BQd da regido da Serra Leste (Tabela.5). Outro fator que favorece o
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fracionamento do anfibdlio é o padrdao cdoncavo dos ETRP que essas amostras
apresentam (Figura 41A).

No diagrama de multi-elementos, normalizados pelo manto primitivo,
proposto por (Taylor & McLennan 1985) (Figura 41B), as amostras dos (BQd)
apresentam padrées com anomalias positivas moderadas de Ba, La e Ce, e
expressivas de Ta, Nd, Zr e Gd. No geral, as expressivas anomalias negativas sao

representadas por Ti, Sr e Nb.

7.4.1.2 — Biotita trondhjemito (BTj)
Elementos maiores e menores

Para essa variedade petrografica as amostras analisadas apresentam teores
de SiO; que variam de 65,9% a 71,8% (Tabela 5). Por meio dos diagramas de Harker
foi possivel a observagao de que os teores de Al,O5 (14,1 - 17,0%), Fe2O3 (1,57 -
3,48%), MgO (0,60 - 1,54%) e TiO, (0,22 - 0,53%) diminuem com o aumento de SiO,
(Figuras 39A, B, C e G). Os teores de CaO (1,89% - 2,47%) mantem-se praticamente
constantes com o incremento de SiO, (Figuras 39D). Os teores de Na,O séao
relativamente elevados e homogéneos (Figura 39E). Valores de K,O sao baixos a
moderados, variam de 1,46% a 3,38% (Tabela 5) e ndo apresentam correlacao clara
com o aumento da SiO; (Figura 39F). Os teores de P,0Os5 (0,05 - 0,29%) sdo muito

baixos (Tabela 5) e n&o mostram correlacao clara com a SiO; (Figura 39H).

Elementos trago

Nestas rochas os teores de Rb (44 — 148 ppm), Sr (157 — 436 ppm), Th (5,80
— 24,3 ppm) e Ce (23 — 115ppm) sao consideravelmente variaveis e, em geral, baixos
a moderados. Nao se observa uma clara correlacdo dos teores de elementos traco
com a silica (Figura 40A, C, H e I). Nos diagramas do tipo Harker & possivel a
visualizagcdo de um decréscimo de Y (7,3 — 15,2ppm) e Ga (12,8 — 21,4 ppm) com o
aumento de silica, ou seja, ha uma correlagdo negativa com a silica (Figuras 40D e
40G).
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Alguns elementos, tais como Ba (431 — 765 ppm), Zr (132,2 — 196,6 ppm) e
Nb (11,4 — 14,9 ppm), quando comparados com a silica, ndo mostram variagao

expressiva nem tampouco uma clara correlagao (Figura 40B, E e F).

Elementos Terras Raras (ETR)

Os biotita trondhjemito (BTj) (Tabela 5) mostram padrbes de ETR marcados
por inclinagdes acentuadas dos ETRL e fraco fracionamento de ETRP (Figura 41A),
havendo forte enriquecimento em ETRL relativamente aos ETRP, com razdes
(La/Yb), situadas entre 11,0 a 75,6 (Tabela 5). Estas amostras mostram anomalias
negativas de Eu moderadas a fracas (0,64<Eu/Eu*<0,89), porém uma amostra desta
variedade petrografica apresenta leve anomalia positiva de Eu (Eu/Eu* = 1,36)
(Tabela 5). As amostras dos (BTj) assim como a dos (BQd) apresentam um padrao
concavo de ETRP (Figura 41A).

No diagrama de multi-elementos, normalizado pelo manto primitivo Taylor &
McLennan (1985) (Figura 41B), as amostras dos (BTj) apresentam padrbes com
anomalias positivas moderadas de Th, Ce, Nd, Zr e Gd, e expressivas de Ta. No

geral, as expressivas anomalias negativas sédo representadas por Nb, Sr, Sm e Ti.

7.4.1.3 — Hornblenda-biotita trondhjemito (HBT])
Elementos maiores e menores

Os hornblenda-biotita trondhjemito (HBTj) apresentam teores de SiO, que
variam de 69,7% a 73,2% (Tabela5). O conteudo de Al,O3 varia de 13,7% a 15,2%. A
amostra com maior teor de Al,O3 € menos enriquecida em silica. O conteudo de TiO;
€ baixo oscilando em torno de 0,15 a 0,21% nas amostras. A quantidade de Fe,Ox3
varia de 2,11 a 3,03% e seu conteudo é maior na amostra mais pobre em silica. Os
teores de MgO sé&o baixos e variam de 0,36% a 0,47%, também tendendo a seguir o
comportamento do Al,O3 e FeyO3y. Valores de CaO nas amostras sdo baixos
variando de 1,63% a 2,12%.

Nos diagramas de Harker os HBTj exibem correlagbes negativas (Figuras

39A, B, D e E), entretanto, uma amostra mostra correlagéo positiva (Figura 39F).
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Para os diagramas MgO vs. SiO,, TiO; vs. SiO; e P,0s vs. SiO; é possivel notar que

a quantidade de 6xido é quase constante em relagéo a silica (Figura 39C, G e H).

Elementos trago

Os teores de Ba (933 ppm - 1172ppm) variam pouco (Figura 40 B) e mostram
correlac&o positiva com a silica. Nos casos do Sr (361 ppm — 466 ppm), Ga (18,2 ppm
- 19,9 ppm), Th (0,40 ppm — 6,60 ppm) e Ce (16,5 ppm — 32,9 ppm) ha correlagao
negativa, embora as concentragdes sejam variaveis. O comportamento do Sr nos
diagramas do tipo Harker assemelha-se ao do CaO (Figuras 39D e 40C), assim como
a correlagao Ga vs. silica seja semelhante aquela observada para o Al;O3. Os valores
de Rb, Y, Zr e Nb vs silica sdo quase constantes (Figura 40A, D, E e F). Os
conteudos de Rb oscilam entre 70,5 ppm a 78 ppm, ao passo que as concentracdes
de Y variam de 1,50 ppm a 2,60 ppm. As concentragdes de Zr sdo baixas e variam de

60,6 ppm a 115 ppm (Tabela 5).0 Nb possui variacées de 1,70 ppm a 2,3 ppm.

Elementos Terras Raras (ETR)

As duas amostras de HBTj (Tabela 5) tém padrbes de ETR, normalizados
segundo o condriticos de Evensen et a./ (1978), marcados por inclinagdes
moderadas dos ETRL e fraco fracionamento dos ETRP (Figura 41A), ou seja, ha
moderado enriquecimento em ETRL relativamente aos ETRP, com razdes (La/Yb),
variando de 63,0 a 63,2 (Tabela 5). Outra caracteristica destas rochas € a presenca
de consideraveis anomalias positivas de Eu (1,72<Eu/Eu*<3,1).

As amostras dos (HBTj) diferenciam-se das demais variedades por
apresentarem valores mais baixos de ETRP do que as outras variedades
petrograficas dos granitdides da regidao da Serra Leste. A anomalia positiva de Eu do
(HBTJ) poderia sugerir presenga de plagioclasio cumulatico nesta rocha, ou seja, nao
houve fracionamento de plagioclasio a partir do liquido que precedeu o gerador desta
variedade.

No diagrama multielementar normalizado pelo manto primitivo de Taylor &

Mc Lennan (1985) (Figura 41B), as amostras dos (HBTj) apresentam padrées com
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anomalias positivas moderadas de Ba, U, Sr, e Gd, e expressivas de Zr, U e K. As

expressivas anomalias negativas sao representadas por Th, Nb, Ta, Ti e Sm.

7.4.1.4 - Biotita granodiorito (BGn)
Elementos maiores e menores

Os teores de SiO; dos (BGn) mostram valores quase constantes. Os teores
deste 6xido variam entre 70,4% a 75,9% (Tabela 5). Os conteudos de Al,O; sao
baixos e variam de 12,5% a 15,7% (Tabela 5). O conteudo de TiO; € baixo e oscila de
0,04% a 0,22%. A quantidade de Fe;Ogs varia de 1,83% a 2,47% sendo que os
maiores teores estdo nas rochas mais pobres em silica. Os teores de MgO sao baixos
e variam de 0,11% a 0,53% e também segue o comportamento do Ferro. Os teores
de CaO variam de 0,75% a 2,26% (Tabela 5).

Embora o numero de amostras analisadas seja pequeno, nos diagramas do
tipo Harker percebe-se que excerto o potassio, os outros elementos maiores exibem

correlagdo negativa com o aumento da silica (Figura 39A a H).

Elementos trago

As concentragbes de Rb sao algo variadas (63,2 — 204 ppm) e em relagao a
silica, nota-se que este elemento se apresenta com valores maiores nas amostras
com mais SiO,. (Figura 40A). Os teores de Ba (180 — 485ppm) sao relativamente
baixos, algo variados tém correlagéo negativa com a silica (Figura 40B). O Sr (57,2 —
383 ppm), por sua vez, apresenta valores mais elevados do que o Rb. No diagrama
Sr vs. SiO;, é evidente um decréscimo de Sr com o aumento da SiO, (Figura 40C).
Os teores de Y sao baixos e variam de 4,8 — 24,3 ppm (Figura 40D). Os valores de
Zr sao baixos (80,7 — 173 ppm) e se correlacionam de modo negativo com SiO;
(Figura 40E). As concentragbes de Nb e Ga sao baixas com valores entre 11,1 —
42,6 ppm e 14,2 — 17,7 ppm, respectivamente (Tabela 5). Nos diagramas Nb vs. SiO;
e Ga vs. SiO,, os elementos Nb e Ga apresentam correlagdo negativa com SiO»
(Figura 40F e G). Nos diagramas Th vs. SiO; e Ce vs. SiO; tanto Th como Ce

apresentam correlagéo positiva com relagao a silica (Figura 40H e I).
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Elementos Terras Raras (ETR)

Os padrées de ETR das duas amostras de (BGn) mostram inclinagcbes
acentuadas nos ETRL e fraco fracionamento de (Figura 41A), ou seja, ha um forte
enriqguecimento dos primeiros, em relagdo aos ultimos, como denotado pelas razdes
(La/Yb), que variam de 8,93 a 40,6 (Tabela 5). Estas amostras mostram: uma forte
anomalia negativa de Eu (Eu/Eu*=0,17) e outra discreta anomalia positiva de Eu
(Eu/Eu*=1,19) (Tabela 5) e (Figura 41A).

O diagrama multielementar normalizado pelo manto primitivo de Taylor &
McLennan (1985) (Figura 41B), apresenta padrdes com anomalias positivas
moderadas de Ba, Th, U, Ce, Nd, Zr e Gd, e expressivas de Ta e K. Anomalias
negativas expressivas séo vistas nos casos do Ti, Sr, Ba e Th, e moderadas para
Sm, La, Nb e U (Figura 41B).

7.4.1.5 - Biotita monzogranito (BMz)
Elementos maiores e menores

As duas amostras analisadas mostram valores homogéneos de seus
elementos maiores, com teores de SiO; entre 70,6% e 71,2% o mesmo ocorre com
Al,O3 (14,2% a 15,0%) (Tabela 5). Os conteudos de TiO, sdo baixos e oscilam pouco
(0,20% a 0,22%). As quantidades de Fe,O3) se encontram entre 2,03% a 2,07%. Os
teores de MgO s&o baixos variando de 0,48% a 0,52% e possui 0 mesmo
comportamento do Fe,O3) em relagédo a silica, ou seja, possui o maior teor de MgO
nas rochas mais pobres em silica. Os teores de CaO variam de 0,92% a 1,31%.
Através dautilizagdo dos diagramas do tipo Harker, confirma-se o carater homogéneo

dos elementos maiores em relagéo a SiO; (Figuras 39A a H).

Elementos trago

Os valores dos elementos traco dos BMz (Tabela 5), quando analisados nos
diagramas do tipo Harker, mostram igualmente aos elementos maiores, pouca
variagdo em relacdo as concentragbes de SiO,, excetuando-se o Sr, Th e Ce
(Figuras 40A a I).
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Elementos Terras Raras (ETR)

Os padrées de ETR das duas amostras de (BMz) mostram inclinagbes
acentuadas nos ETRL e fraco fracionamento de ETRP (Figura 41A), ou seja, ha um
forte enriquecimento em ETRL em relagdo aos ETRP, com razdes (La/Yb), variando
de 63,2 a 114 (Tabela 5). Estas amostras mostram moderadas anomalias negativas
de Eu (Eu/Eu*=0,74 e Eu/Eu*=0,77) (Tabela 5) e (Figura 41A).

No diagrama multielementar normalizado pelo manto primitivo segundo
Taylor & McLennan (1985), observa-se que anomalias positivas moderadas de Ba,
Th, Ce, Nd, Zr e Gd, e expressiva anomalia positiva de Ta. As anomalia negativas
expressivas no diagrama multielementar sdo vistas nos casos do Nb, Sr e Ti e

moderadas para U, K, Sm e Y (Figura 41B).
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7.4.2 — Normas C.I.P.W das variedades petrograficas

Os granitdides da regido da Serra Leste possuem na maioria das amostras
corindon normativo em pequenas quantidades inferiores a unidade (Tabela 6). Em
uma amostra de biotita trondhjemito (2,60) e em outra de biotita monzogranito (1,23)
os valores de corindon normativo sdo maiores do que a unidade. A presenca de
corindon normativo e diopsidio normativo expressam ligeiras diferencas nas
quantidades de corindon ou diopsidio e conclui-se que em granitos seriam
ligeiramente metaluminosos a fracamente peraluminosos, pois mostram indice de
Shand inferior a 1,1. Esta caracteristica fica melhor definida no diagrama
Al,03/(Na,O+K,0)mol  versus  Alb,O3/(CaO+Na,O+ K20)mol (Figura 42C). No
diagrama An-Ab-Or de O’Connor (1965) as rochas estudadas estdo nos campos dos

granitos, granodioritos e trondhjemitos (Figura 42D).

7.4.3 — Caracterizagao tipoldgica

No diagrama R1-R2 (La Roche et al., 1980) os granitdides estudados
mostram composigao expandida, coerentes com suas caracteristicas petrograficas, e
assinatura geoquim ica comparavel aquela das associag¢des calcio-alcalinas (Figura
42B). No diagrama Al,O3/(Na;O+K;0) vs Al,03/(CaO+Na,0+K;0), que representa o
indice Shand, os granitéides mostram comportamento fracamente peraluminoso e
transicional para o compo metaluminoso (Figura 42C). Ao se analisar o diagrama de
O’Connor (1965) (Figura 42D) também se nota composi¢gdo expandida com granitos,
granodiorito e trondhjemitos.

Os dados mineralégicos e geoquimicos apresentados permitem descartar
uma origem ligada a fusao parcial de fontes sedimentares. No entanto, eles possuem
algumas caracteristicas compativeis com granitos do tipo |, como assinatura calcico-
alcalina, carater metaluminoso a fracamente peraluminoso (Al,O3/(CaO+Na,O+K;0)
< 1,1, presenca de diopsidio e corindon normativo < 1%, com exceg¢ao de trés
amostras (Tabela 6).

Com base nos diagramas propostos por Whalen et al. (1987) (Figura 43 C e

D), verifica-se que os granitdides sdo compativeis com granitos do tipo n&o
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fracionados. Uma excegao diz respeito a rocha que ocupa o campo dos granitos tipo
A.

Sylvester (1989) prop6s a utilizagao do diagrama
(Al,03+Ca0)/(FeOt+Na,0O+K,0)VS 100(MgO+FeOt+TiO,)/SiO, (Figura 42A) para
verificar a natureza das séries magmaticas de rochas granitéides com SiO; > 68%.
Verifica-se que os granitdides estudados se situam no campo dos granitos calcio-

alcalinos fracamente peraluminosos (Figura 42A).

7.4.4 — Parametros geoquimicos versus ambiente tectonico

Diversos autores com intuito de discriminar e classificar rochas granitéides,
de acordo com seus ambientes tectOnicos passaram a utilizar elementos-trago.
Pearce et al. (1984) utilizaram diagramas que discriminam ambientes tectonicos para
diferentes rochas granitoides. De acordo com seu ambiente tectbnico, os granitos
foram associados a arcos vulcanicos, intraplaca, cadeia oceénica e a zonas de
colisdo, que por sua vez, foram subdivididos em granitos sincolisionais e granitos
pos-colisionais. Vale ressaltar que a utilizagao destes diagramas nao permite definir
com precisao 0 ambiente tecténico de colocagao de rochas granitéides, isto se deve
ao fato de que ha granitdides quimicamente similares, formados em ambientes
tectonicos distintos (Whalen et al., 1987; Sylvester, 1989).

Nos diagramas Rb vs. (Y+Nb) e Nb vs Y (Figura 43A e B) (cf. Pearce et al.
1984), as amostras dos granitdides da regido da Serra Leste ocupam
preferencialmente o campo dos granitos de arcos vulcanicos. Os hornblenda-biotita
trondhjemitos, devido aos valores de Y e Nb mais baixos, situam-se no campo dos

granitos sincolisionais.
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Tabela 6 - Composi¢des normativas (CIPW) para as variedades petrograficas dos granitéides da regido da Serra Pelada, Provincia Mineral de Carajas

Minerais Normati HBT] BQd BGn BTj BMz
/w:; VN-07 VN-2 VC-10B VN-09 VC-08 VN-10 VC-15 VC-2C VC-05 VC-07 VC-11A
Quartzo 24.858 33.816 12.185 20.940 26.790 37.041 19.477 30.318 23.259 26,060 28,426
Ortoclasio 18.424 21.645 10.822 29.655 12.644 30.956 15.760 8.729 20.345 20,95 32,81
Albita 41.627 32.624 42.850 30.710 44576 25.608 45.904 44 .598 44.730 42,249 29,493
Anortita 10.369 7.926 21.524 7.819 10.788 3.438 7.587 11.010 6.624 6.053 4.290
Coridon 0,128 0,67 0,51 0,513 0,939 0,699 2.596 - - 0.912 1.233
Diopsidio - - - - - - - - 2.347 - -
Hipersténio 1.185 0.910 4.663 3.055 1.332 0.275 3.889 1.839 0.434 1.312 1.229
Hematita 3.067 2.141 6.138 5.647 2493 1.840 3.529 2.570 1.599 2,056 2,128
limenita 0,065 0,043 0,131 0,087 0,065 0,065 0,087 0,087 0,022 0,043 0,044
Rutilo 0,178 0,129 0,586 0,816 0,188 0,006 0,492 0,081 - 0,18 0,203
Apatita 0,101 0,101 0,606 0,776 0,191 0,074 0,697 0,216 0,121 0,192 0,146
Total* 100,00 100,00 100.014 | 100.018 | 100.005 | 100.002 | 100,016 [ 100,005 [ 100,003 [ 100,005 [ 100,004
A 100%

Qz* 29,27 38,39 18,5 25,75 31,88 39,57 24 36,24 26,33 29,19 31,33
Or* 21,69 24 57 16,43 36,47 15,05 33,07 19,42 10,43 23,03 23,46 36,16
Ab* 49,02 37,03 65,06 37,77 53,06 27,35 56,57 53,31 50,63 47,33 32,50
Or* 26,16 34,8 14,39 43,49 18,59 51,59 22,75 13,56 28,37 30,24 49,27
Ab* 46,32 52,45 56,98 45,03 65,54 42,67 66,28 69,31 62,38 61,00 44,28
An* 14,72 12,74 28,62 11,46 15,86 5,72 10,95 17,11 9,23 8,74 6,44
Ab/An 4,01 412 1,99 3,93 413 7.45 6,05 4,05 6,75 0,01 0,01
Ab/ Or 2,26 1,51 3,96 1,04 3,53 0,83 2,91 5,11 2,20 2,02 0,90
[An*/(An*+Ab* )]x100 24,11 19,54 33,43 20,29 19,48 11,83 14,18 19,79 12,89 12,53 12,69

Siglas HBTj=Hornblenda-biotita thondjemito; BQd=Biotita-Quartzo diorito; BT=Biotita tonalito; BGn= Biotita granodicrito e BMz=Biotita monzogranito.
[An*/(An*+Ab* )]x100 = composigdo normativa do plagioclasio, * valor normalizado.
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7.4.5 — Petrogénese das variedades petrograficas

O modelo mais aceito para a geracao de magmas calcio-alcalinos, analogos
aos dos granitdides da regiao Serra Leste, seria a fusdo parcial de crosta oceanica
submetida a subducgdo com subsequente cristalizagdo fracionada, a exemplo dos
modelos propostos por alguns autores (Beakhouse & Davis 2005, Smithies et al.
2003). Processos adicionais podem ter participado tal como a fusdo parcial de crosta
continental preexistente em resposta ao calor de magmas mantélicos subjacentes a
crosta inferior (Ridley 1992). A colocagao de magmas mantélicos na base da crosta,
associado com espessamento crustal, teria promovido o aumento da temperatura,
metamorfismo de alta pressao e fusédo crustal (Davis et al. 1994). Uma alternativa
seria a ocorréncia de elevagoes localizadas de temperatura que poderiam provocar a
fusdo de associagdes TTG, formadas ha pouco tempo e ainda aquecidos (Sylvester
1994).

Sylvester (1994) considera que os granitos calcio-alcalinos tipo CA-2 tém
concentragdes de Y, elementos terras raras pesados, V e Ti menores que os granitos
calcio-alcalinos tipo CA-1. Segundo este autor, o liquido que originaria os granitos tipo
CA-2 estaria em equilibrio com um residuo que continha granada na crosta inferior,
enquanto que o liquido que produziria granitos tipo CA-1 encontraria-se em equilibrio
com um residuo com ortopiroxénio e sem granada em profundidades
correspondentes aquelas da crosta média.

Os padrdes relativamente continuos apresentados pelos biotita-quartzo
dioritos, biotita trondhjemitos, biotita granodioritos e biotita monzogranitos, nos
diagramas de variagao quimica e no QAP sugerem que estas rochas evoluiram muito
provavelmente por cristalizagao fracionada. Os granitdides da regido da Serra Leste
possuem teores de Y inferiores aos dos granitos CA-1 e similares aos dos granitos
CA-2 (Figura 41B). Os demais elementos também se encontram com valores
comparaveis aqueles de granitos CA-2 (Figura 41A e B). Por outro lado, estas
mostram uma concavidade no padrdo de elementos terras raras pesados (Figura
41A) indicativa de fracionamento de anfibdliotpiroxénio, minerais que também

fracionam Y. Portanto, € possivel que as caracteristicas geoquimicas das variedades
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petrograficas estudadas da regido da Serra Leste se devam mais a um acentuado
fracionamento de granadazplagioclasio, fases retidas no residuo de fusdo. O
fracionamento de anfiboliotclinopiroxénio tenderia a compensar o efeito da provavel
retencédo do plagioclasio na fonte no que diz respeito ao comportamento do Eu, pois
os dois primeiros tendem a gerar anomalias positivas de Eu, se opondo ao efeito do
fracionamento de feldspato (Rollinson 1993).

Com base no comportamento dos elementos terras raras dos granitdides
estudados pode-se sugerir que o principal modelo de geragdo de magma TTG no
Arqueano segundo Martin (1997), consiste de trés estagios que sdo: 1- formagao de
crosta mafica (toleitica) por fusdo parcial do manto, 2- fusdo parcial desta crosta
mafica, previamente transformada em granada-anfibolio (em zona de subducgao),
produzindo um magma de composig¢ao tonalitica ou granodioritica e um residuo
formado principalmente por hornblenda e granada e, subordinadamente,
clinopiroxénio, plagioclasio e ilmenita, 3-cristalizacdo fracionada que forma um
cumulado de hornblenda, plagioclasio e ilmenita e uma rocha da série TTG (Figura
44).

Este modelo petrogenético poderia ser em parte adequado para os
trondhjemitos estudados, talvez certas particularidades na cristalizagéo fracionada. O
empobrecimento em elementos terras raro pesados, refletido nas altas razbes de
(La/Yb)n (Tabela 5), e o padrdo cbncavo desses mesmos elementos (Figura 41A)
podem ser explicados pela presengca de cumulados com hornblenda e ilmenita,
enquanto que as anomalias negativas de Eu podem ser produzidas pela retencdo de
plagioclasio nos cumulados (Martin 1997). Entretanto, para haver anomalias positivas
de Eu, é necessario que haja acumulo de fases enriquecidas em Eu, tais como
plagioclasio, ou o fracionamento simultdneo de uma fase que retenha elementos
terras raras leves e elementos terras raras pesados. Segundo Martin (1997) o
fracionamento de allanita, mesmo em pequeno volume, retém grandes quantidades
de elementos terras raras leves, associado ao de plagioclasio, hornblenda e ilmenita.
A geracdo de um cumulado com estes minerais poderia explicar as altas razdes de

(La/Yb)n, o padréao céncavo de elementos terras raras pesados e a anomalia positiva
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de Eu. Assim, a anomalia positiva de Eu poderia ser formada pelo empobrecimento
de elementos terras raras pesados e leves em relagdo ao Eu e nédo por
enriquecimento em Eu.

A génese dos trondhjemitos seria explicada pela fusdo parcial de toleitos
hidratados, no contexto de zona de subduc¢do. Durante a fusdo parcial teria sido
produzido residuo com plagioclasio+olivina+clinopiroxéniotortopiroxénio. A
cristalizagdo fracionada envolvendo plagioclasio e hornblenda controlaria as

caracteristicas dos magmas granitéides da Serra Leste.

7.5 - DISCUSSAO

Levando em conta informagdes disponiveis a respeito da geologia da
Provincia Mineral de Carajas, pode-se sugerir que na génese (no Arqueano) dos
granitdides da regiao da Serra Leste, havia uma crosta continental de idade 3002+14
Ma representada pelo Complexo Pium (Pidgeon et al. 2000) composta,
provavelmente, por sequéncias maficas e por granitdéides TTG (tonalito-trondhjemito-
granodiorito) caracterizando um terreno arqueano comparavel com o0 que ocorre no
terreno Granito-Greenstone de Rio Maria (Althoff et al. 1995,2000, Leite 1995, 2001,
Souza et al. 1996).

Na regido de Rio Maria, segundo os autores citados acima, existia uma
crosta oceanica constituida por sequéncias komatiiticas a toleiticas as quais sao
representadas pelos greenstone belts de Sapucaia e Identidade que foram
transformadas em rochas anfiboliticas. Através de fusdo parcial estas rochas
anfiboliticas geraram os magmas formadores dos granitéides TTG mais antigos os
quais passaram a ser representados pelo Tonalito Arco Verde (Althoff et al.1995,
2000) e o Complexo Tonalitico Caracol (Leite 1995, 2001) que passaram a dar inicio
a formacao da crosta continental. Por conseguinte, estes granitéides TTG geraram o
granodiorito Rio Maria que foi derivado de um processo de magma mingling entre
magmas maficos e félsicos (Souza 1994 e Souza & Dall’Agnol 1995).

A Bacia Carajas que € preenchida por rochas vulcanicas maficas a
intermediarias junto com as formacdes ferriferas compdéem o Supergrupo Itacaiunas
(Hirata et al. 1982; Lindenmayer & Fyfe 1992; DOCEGEO 1988), onde ocorrem
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intrusGes de granitos da Suite Plaqué e de granitos subalcalinos (Planalto, Serra do
Rabo, Estrela), os quais s&o ausentes no Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria.

A regidao da Serra Leste é caracterizada por uma evolugdo arqueana que
apresenta aspectos em comuns com a regido de Rio Maria e Carajas. Na area de
estudo, levando em consideragdo a histéria deformacional dos granitdides
encontrados, além da falta de definicdo de idade relativa destes corpos com base em
datagdes, sugere-se que a colocagdo destes granitdides ocorreu de forma
relativamente sincronica. A génese dos granitdides da regido da Serra Leste ocorreu
a partir da fusdo parcial de basaltos, de modo semelhante ao que se propde para as
rochas calcio-alcalinas de Rio Maria, cujas de idades sao 2,87 Ga.

Os granitéides da Serra Leste provocam efeitos termais em rochas do
Supergrupo ltacaiunas, logo, conclui-se que as rochas supracrustais arqueanas ai
presentes sdo anteriores a 2,85 Ga, idade obtida por Machado et al. (1991). Esta
idade, interpretada por estes autores como a idade de migmatizagdo desses
granitdides, € reinterpretada neste trabalho como sendo a idade de cristalizagdo das
rochas granitéides da pedreira do CIMCOP. Sendo assim, o posicionamento
estratigrafico do Supergrupo Itacaiunas poderia ser sugestivo de que estas rochas

supracrustais fossem correlacionadas aos greenstones de Rio Maria.
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Figura 44 — Diagrama esquematico que sintetiza os diferentes estagios da geragao de rochas TTG
(Martin 1997) — hb=hornblenda, gt=granada, PL=plagioclasio, cpx=clinopiroxénio e iim=ilmenita.
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8 - DIABASIOS E GABROS
8.1 — MODO DE OCORRENCIA

Diabasios e gabros sdo encontrados como corpos isolados, provavelmente
formando diques ou pequenos corpos intrusivosque cortam as rochas metavulcano-

sedimentares (Figura 45).

Figura 45 — Morro com exposigdo de rocha metabasica cortada por um dique de diabasio,
Provincia Mineral de Carajas.

8.2 - GEOLOGIA ESTRUTURAL
8.2.1 - Estruturas Mesoscopicas
Os diques de Diabasios e Gabros encontram-se fraturados (Figura 45) e

possuem estrutura macica (Figura 46A). Alguns diques de diabasio tém direcdo N-S.
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8.2.2 - Estruturas Microscopicas

Os Diabasios e Gabros estudados na area mapeada apresentam granulagao
fina a média e textura predominantemente intergranular e subofitica (Figura 46B, C,
D, E).

8.3 - PETROGRAFIA
8.3.1 - Diabasio
8.3.1.1 — Descrigdo macroscopica
Os diabasios (Figura 46A) possuem coloragdo cinza escuro, textura

faneritica equigranular, granulagao fina a média e estrutura macica.

8.3.1.2 — Descrigdo mineralogica

Esta rocha é constituida essencialmente por clinopiroxénio, hornblenda e
plagioclasio, tendo minerais opacos como acessoérios e epidoto como mineral de
alteracdo. As texturas existentes nos diabasios sao do tipo intergranular,
caracterizada pelo preenchimento dos intersticios do plagioclasio subédrico por
cristais de hornblenda e piroxénio; e subofitica representada por palhetas de
plagioclasio inetrcrescidos parcialmente com cristais de hornblenda e piroxénio,
sendo que a primeira textura é a principal (Figura 46B, C).

Os cristais de piroxénio representados por diopsidio (clinopiroxénio) e
enstatita (ortopiroxénio) (Figura 46B, C) s&o finos a médios (0,6 — 1,7 mm),
subédricos a anédricos, possuem extincdo ondulante moderada e apresentam
contatos irregulares entre si e com as ripas de plagioclasio.

A hornblenda é caracterizada por cristais de tamanhos inferiores a 1,0 mm,
com formas subédricas ou anédricas e pleocroismo leve. Os contatos entre si e com
cristais de piroxénio e plagioclasio sao irregulares.

Os cristais de plagioclasio (Anss) apresentam-se sob forma de finas ripas,
possuem extingdo ondulante moderada e maclamentos Albita e Carlsbar. Possuem
contatos irregulares entre si e com os outros minerais. Os cristais de plagioclasio

estdo alterados para sericita muscovita e epidoto.
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Os minerais opacos sao finos (< 0,4 mm), subédricos a anédricos e
caracterizados por feicoes esqueletais. Estes minerais estdo associados aos cristais
de hornblenda.

8.3.2 - Gabro
8.3.2.1 — Descrigdo macroscopica
O gabro apresenta textura faneritica, cor cinza escuro, € holocristalino,

ultramelanocratico, equigranular, granulagdo média e estrutura macica.

8.3.2.2 — Descrigdo mineralogica

Os principais minerais que constituem esta rocha sdo piroxénio e
plagioclasio. Os minerais opacos representam minerais acessorios e como mineral
de alteragdo tem-se epidoto. A rocha apresenta principalmente textura intergranular
(Figura 46D, E), porém, existe textura subofitca, ofitica e localmente textura
micrografica (Figura 47B). Além de preservar minerais primarios como cristais de
diopsidio (mineral reliquiar) (Figura 46D, E).

Os cristais de piroxénio, representados por diopsidio, sdo médios (1,2 — 3,5
mm), subédricos a anédricos, apresentam extingdo radial (Figura 47A) e possuem
contatos irregulares entre si e com ripas de plagioclasio. Os cristais de diopsidio
possuem inclusdes e semi-inclusdes de ripas de plagioclasio dando origem a textura
ofitica e subofitica respectivamente.

Os cristais de plagioclasio (Ans) estdo em forma de ripas, de
aproximadamente 1,8 a 3,4 mm, sdo subédricos a anédricos, possuem maclamentos
Albita e Carlsba e alteragdo para sericita muscovita. Alguns cristais de plagioclasio
apresentam em suas bordas textura micrografica (Figura 47B).

Os opacos sdo meédios (1,8 - 3,6 mm), subédricos a anédricos e sao
caracterizados por feicdes esqueletais. Estes minerais associam-se aos cristais de
piroxénio.

O epidoto é anédrico e ocorre como produto de alteracdo dos cristais de

plagioclasio.
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Figura 46 — (A) Foto de amostra de mao de diabasio pertencente a Serra Leste, Provincia Mineral de Carajas.
Fotomicrografias de diabasio e gabro da Serra Leste (Luz natural e Nicdis X): (B) Luz natural e (C) Nicéis X —
Diabasio mostrando cristais de plagioclasio (Plg) com aspectos ripiformes. Ha também finos minerais opacos
(Op), cristais de hornblenda (Hornb), ortopiroxénio (Opx) e clinopiroxénio (Cpx) dispostos entre as ripas de
plagioclasio (Plg) caracterizando uma textura intergranular nesta rocha. (D) Luz natural e (E) Nicois X — Gabro
apresentando ripas de plagioclasio (Plg), cristais de minerais opacos (Op) com feicdes esqueletais e
clinopiroxénio (Cpx). A textura principal neste gabro é intergranular e subofitica.
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Figura 47 - Fotomicrografias de gabro da Serra Leste, Provincia Mineral de Carajas (Nicéis X): (A) —
Gabro apresentando cristais de clinopiroxénio (Cpx) com extingao radial, ripas de plagioclasio (Plg) e
minerais opacos (Op) e (B) - Cristal de plagioclasio (Plg) mostrando em sua borda textura micrografica.
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9 — CONCLUSAO

O mapeamento geoldgico da regido da Serra Leste permitiu identificar rochas
maficas/ultramaficas pertencentes ao Complexo Luanga, rochas metavulcano-
sedimentares, metagabros e rochas granitdides deformadas. As rochas metavulcano-
sedimentares sao representadas de modo predominante por metabasaltos com
intercalagcdes de quartzitos, formagdes ferriferas e mica xistos de idade arqueana
(Machado et al. 1988, 1991; Wirth et al. 1986). Diques de diabasio e gabro intrusivo
pos-arqueanos também podem ser vistos de modo subordinado.

Os metabasaltos da regido da Serra Leste possuem texturas subofitica
preservada, subofitica transformada (feicbes magmaticas coexistem com fei¢cdes
metamorficas) e rochas com textura nematoblastica. Nesta classificagao as principais
texturas sdo: intergranular e subofitica, granoblastica e nematoblastica
respectivamente. Os metabasaltos sdo formados principalmente por anfibdlio,
diopsidio e plagioclasio. Opacos, zircdo e titanita sdo minerais acessorios e epidoto é
um mineral secundario.

A histéria metamorfica das rochas metavulcano-sedimentares arqueanas da
regido da Serra Leste € marcada por trés fases dentro de um regime de
metamorfismo progressivo. A primeira fase My é representada por transformacdes
hidrotermais em condigdes de facies xisto verde, definida pela associagao clorita-
tremolita/actinolita. O carater estatico destas transformacdes € evidenciado pelas
texturas igneas preservadas (subofitica) nas rochas maficas.

A segunda fase My corresponde ao desenvolvimento de uma foliagdo S
(N40E). A foliagao S nos metabasaltos, marcada pela incipiente orientacédo de
anfibolio, representa a rocha com textura subofitica parcialmente transformada onde
feicbes originais, como ripas de plagioclasio, coexistem com indicios de
recristalizacao inicial. Esta fase M é observada nos metabasaltos situados nas
proximidades de contatos com rochas granitdides. O zoneamento mineraldgico
gradacional no anfibdlio da fase M4 foi acompanhado pelo desenvolvimento de textura
granoblastica, desenhada por cristais de contatos retilineos, os quais formam jungdes
triplices com angulos proximos de 120°, resultando em arranjos poligonais e que

evidenciam uma forte recristalizagcdo estatica, e texturas nematoblasticas que
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evidenciam o carater termal desta fase. A segunda fase M é caracterizada pelo
metamorfismo termal, provocada pelos efeitos tectdnicos regionais somados aos
efeitos tectono-termais provocados por granitdides de 2,85 Ga, a exemplo daqueles
da pedreira do CIMCOP.

As rochas metabasicas da regido da Serra Leste, Provincia Mineral de
Carajas, possuem caracteristicas quimicas similares a dos basaltos toleiticos ricos em
ferro, descritos em outros terrenos arqueanos. Existem semelhancgas entre as rochas
estudadas e os metabasaltos do Grupo Salobo estudados por Lindenmayer et al.
(1994b), entre os greenstone-belt ldentidade da regido de Rio Maria, as rochas
metabasicas encaixantes ao Complexo Granitico Estrela estudado por Barros &
Barbey (1998). Com isto, presume-se que as rochas estudadas representem a

continuacéao para leste das rochas do Supergrupo Itacaiunas.
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