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Resumo: Na regido de Agua Azul do Norte, sudeste do Pard, diques méficos a félsicos com direcio NW-SE dominante e
espessuras de até 30 metros afloram em area peneplanizada, sob a forma de cristas descontinuas, seccionando granitos
anorogénicos e rochas arqueanas encaixantes. Foram individualizados diabasios, andesitos, riolitos e élcali-feldspato
riolitos metaluminosos a fracamente peraluminosos de afinidade toleftica. Os diabasios apresentam os menores
contetidos de SiO, e TiO,, e os mais elevados de FeO,, MgO e CaO. Os andesitos apresentam valores intermediarios
quando comparados aos diabasios e riolitos. Os diques de riolito e alcali-feldspato riolito sdo mais enriquecidos em
SiO, e exibem correlagdo negativa de AlLO,, FeO,, MgO e CaO, e positiva de K,O em relagao a sflica. Os diques
de Agua Azul do Norte mostram grande similaridade com aqueles de outras regides do Dominio Rio Maria (DRM),
implicando uma mesma origem para os diques dessa regido. Entretanto, a evolucio dos diques de Agua Azul do Norte
ndo aponta para a existéncia de uma série magmatica continua. Os dados geocronoldgicos confirmam o sincronismo
dos diques félsicos com os granitos anorogénicos de aproximadamente 1,88 Ga do DRM.

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

Abstract: Inthe Agua Azul do Norte region, southeast of Pard, mafic to felsic dikes, with dominant NW-SE direction and thicknesses
of about 30 meters, outcrop in razed areas as discontinuous ridges sectioning anorogenic granites and Archean country
rocks. Metaluminous to weakly peraluminous diabases, andesites, rhyolites and alkali-feldspar rhyolite with tholeiitic
affinity were individualized. The diabase has the lowest content of SiO, and TiO, and the highest content of FeO,, MgO
and CaO. The andesites have intermediate values when compared to diabases and rhyolites. The dikes of rhyolite and
alkali-feldspar rhyolite are more enriched in SiO, and exhibit negative correlation of FeO,, ALO,, MgO, CaO and positive
correlation of KO in relation to silica. The dikes of Agua Azul do Norte show great similarity to those of other regions of
the Rio Maria Domain, implying the same origin to the dykes of that region. However, the evolution of the dikes of Agua
Azul do Norte does not point to the existence of a continuous magmatic series. The geochronological data confirm the
synchronism of felsic dykes with anorogenic granites of approximately 1.88 Ga of the Rio Maria Domain.
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Petrografia, geoquimica e geocronologia de diques méficos a félsicos da regido de Agua Azul do Norte, sudeste do Pard, Provincia Carajas

INTRODUCAO

A Provincia Carajés é marcada por grandes ocorréncias
de diques méficos a félsicos; trabalhos anteriores (Gastal,
1987; Huhn et al., 1988; Souza et al., 1990; Silva Jr., 1996;
Rivalenti et al., 1998; Silva Jr. et al., 1999) mostraram os
aspectos petrogréficos e geoquimicos dessas ocorréncias.
No Dominio Rio Maria (DRM), esses diques seccionam
tanto os granitos anorogénicos paleoproterozoicos quanto
suas encaixantes arqueanas.

Trabalhos recentes (Mesquita, 2010; Santos et al.,
2013 e Lima et al., 2014) permitiram o mapeamento de
diversas ocorréncias de diques na drea compreendida
entre as cidades de Ourilandia do Norte e Agua Azul do
Norte, sudeste do estado do Para. Estudos petrogréficos
preliminares (Costa, 2012; Rodrigues, 2013) classificaram
esses diques como diabdsios, andesitos, dacitos, riolitos e
alcali-feldspato riolitos. Datagdes geocronoldgicas realizadas
pelo método de evaporacdo de Pb em zircio indicaram
idade de 1887 = 2 Ma para um dique de riolito porfiritico
(Costa, 2012), interpretada como idade de cristalizacao.

Diversos trabalhos tém tentado esclarecer os
processos de formagdo e evolucao de granitoides arqueanos
e granitos anorogénicos paleoproterozoicos do DRM.
Entretanto, os diques — que constituem um mecanismo
importante para o transporte de magmas e podem
representar o inicio de processos de rifteamento da crosta
ou resultar de outras manifestacdes de extensao crustal —
também necessitam de estudos geoldgicos de detalhe.

Os diques da regido de Agua Azul do Norte carecem
de estudos petrogréficos complementares, geoquimicos
e geocronoldgicos, necessarios para melhorar o seu
conhecimento geolégico e permitir correlagdes com
outros diques ja estudados nas regides de Bannach e Rio
Maria (Silvar. et al., 1999; Dall'Agnol et al., 2002; Almeida
et al., 2006; Oliveira et al., 2006; Ferreira, 2009), ambas
pertencentes ao DRM.

Portanto, o presente trabalho tem como objetivo
principal contribuir para a ampliagdo do conhecimento
petrogréfico, geoquimico e geocronoldgico dos diques da

regiao de Agua Azul do Norte e suas correlacdes com os
diques que afloram nas regides de Bannach e Rio Maria,
permitindo um melhor entendimento da natureza deste
magmatismo no DRM.

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL
A Provincia Amazénia Central (PAC), na qual estd inserida
a drea de ocorréncia dos diques de rochas deste estudo, é
considerada a mais antiga dentre as provincias do Craton
Amazdnico e corresponde a uma crosta continental comidade
> 2,5 Ga, que ndo foi afetada pela orogenia Transamazdnica.
APAC é separada pela Provincia Maroni-ltacaitinas (2,2-1,95
Ga) em dois grandes dominios: o Bloco Carajas (Tassinari
& Macambira, 2004), a sul, e o Bloco Roraima, a norte.
Inserida na PAC, ocorre a Provincia Carajas (PC), definida
por Santos et al. (2000) como uma provincia independente.
O Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria (TGGRM;
Figura 1) ou Dominio Rio Maria (DRM; Vasquez et al., 2008)
situa-se no sudeste do Créton Amazénico e faz parte da PAC. E
representado por greenstone belts do Supergrupo Andorinhas,
com idades que variam de 2,98 a 2,90 Ga (Pimentel
& Machado, 1994; Souza et al., 2001), além de corpos
granitoides da série TTG, originados entre 2,98 e 2,92 Ga.
O conjunto de dados petrogréficos, geoquimicos e
geocronoldgicos disponiveis revela a existéncia de cinco
principais grupos de rochas arqueanas para esta regidao
(Almeida et al., 2008, 2011; Althoff et a/., 2000; Dall’Agnol et
al., 1997; Feio et al., 2013; Guimaraes et al., 2010; Leite et
al., 2004; Oliveira et al., 2009): 1) granitoides TTG antigos,
representados pelo Tonalito Arco Verde e Trondhjemito
Mogno (2,96 = 0,02 Ga) e pelo Complexo Tonalitico
Caracol e Tonalito Mariazinha (2,93 =+ 0,02 Ga); 2) rochas
granodioriticas comalto Cr; Nie Mg (2,87 Ga), tipo sanukitoide,
representadas pelo Granodiorito Rio Maria e rochas
méficas e intermedidrias associadas; 3) leucogranodioritos
e leucomonzogranitos célcico-alcalinos com alto Ba e Sr,
representados pela Sufte Guaranta e similares (2,87 Ga); 4)
TTG mais jovens, representados pelo Trondhjemito Agua
Fria (2,86 Ga) aflorante na regido de Xinguara e intrusivo no
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Petrografia, geoquimica e geocronologia de diques méficos a félsicos da regido de Agua Azul do Norte, sudeste do Pard, Provincia Carajas

Complexo Tonalitico Caracol; 5) leucogranitos potassicos
de afinidade célcico-alcalina, representados pelos granitos
Xinguara, Mata Surrdo e correlatos, com idades entre 2,87-
2,86 Ga. Metassedimentos do Grupo Rio Fresco de idade
arqueana recobrem parte das unidades do DRM, as quais sdo
cortadas por granitos anorogénicos paleoproterozoicos (Huhn
etal., 1988; Araljoet al., 1994; DallAgnolet al., 1997, 2005).

GEOLOGIA DE AGUA AZUL DO NORTE

A regiao de Agua Azul do Norte (Figura 2) compreende
greenstone belts, granitoides arqueanos, os granitos
paleoproterozoicos Seringa (1895 =1 Ma) e Sdo Jodo
(1890 = 2 Ma) e diques de composicio méfica a félsica.
Santos et al. (2013) agruparam as rochas arqueanas desta
regido em associacdes granodioriticas e trondhjemiticas. As
rochas granodioriticas sdo formadas por: (1) anfibdlio-biotita-
granodioritos (ABGrd) fortemente saussuritizados, aflorantes
as proximidades de Ourilandia do Norte; apresentam idade
de cristalizacdo de 2875 = 2 Ma e teores elevados de
Ni, Cr e Mg, assemelhando-se petrogréfica, geoquimica

e geocronologicamente as rochas da Sufte Sanukitoide
Rio Maria (Oliveira et al., 2009); (2) biotita-granodioritos,
texturalmente distintos dos ABGrd e isentos de anfibdlio,
saussuritizagdo dos plagioclasios e epidoto magmatico;
datacdes Pb-Pb em zircio forneceram idade de cristalizacdo
de 2884 = 3 Ma; (3) leucogranodioritos-granitos pouco
deformados, com coloracdo esbranquicada a rosada,
contendo fenocristais de plagioclasio e alcali-feldspato,
correlacionados as rochas da Suite Guarantd (Almeida et
al., 2013). As rochas trondhjemiticas sdo representadas
por biotita-epidoto-trondhjemitos. com bandamento
composicional, foliacdo NE-SW dominante e saussuritizacdo
intensa dos plagioclasios; geoquimicamente, assemelham-se
as rochas do Trondhjemito Mogno (Almeida et al., 2011).

ASPECTOS GEOLOGICOS E GEOCRONOLOGIA
DOS DIQUES MAFICOS A FELSICOS

Os diques estudados de Agua Azul do Norte compreendem
corpos tabulares, subverticais, orientados na direcdo NW-
SE, com extensdo em torno de 500 m, podendo alcancar
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Figura 2. Mapa geoldgico da regido de Agua Azul do Norte com a ocorréncia dos diques estudados. Modificado de Santos et al. (2013).
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2 km e espessura de até 30 m. Estdo localizados em
area peneplanizada, onde afloram sob a forma de cristas
descontinuas e blocos rolados, ou formando pequenos
morros alinhados. Ao longo de estradas vicinais, € possivel
observar alguns desses diques encaixados em rochas
trondhjemiticas arqueanas, entre serras que formam os
granitos paleoproterozoicos Seringa e S3o Jodo e a oeste
do primeiro (Figuras 2 e 3).

Os dados geocronoldgicos demonstram que esses
diques se formaram no final do paleoproterozoico e séo
sincrénicos a0 magmatismo granitico anorogénico que
ocorreu na Amazonia oriental. Costa (2012) obteve uma
idade Pb-Pb em zircao de 1887 = 2 Ma para um dique de
riolito, interpretada como idade de cristalizacdo.

A Tabela 1 mostra as idades geocronoldgicas obtidas

para os diques do DRM e suas respectivas metodologias.

MATERIAIS E METODOS

Aandlise textural dos diques abrangeu exame microscépico
e interpretagdo de feicdes texturais e de transformagdes
pds-magmaticas. Foram realizadas 13 andlises modais
em amostras representativas dos diferentes litotipos,
utilizando-se um contador eletrénico de pontos da
marca Swift, com uma média de 1.500 pontos para cada
ldmina polida, o que permitiu uma classificacdo das rochas
estudadas nos diagramas Q-A-P (Streckeisen, 1976; Le
Maitre, 2002) para rochas vulcanicas e plutonicas.

As andlises de microscopio eletrdnico de varredura
(MEV) foram realizadas no Laboratério de Microandlises
do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal
do Para (IG-UFPA). O equipamento utilizado foi um
MEV LEO-ZEISS modelo 1430, com detector de
espectroscopia por dispersdo de energia (EDS) Sirius-SD
acoplado. As andlises de EDS utilizaram o padriao ZAF
(Z = nlmero atdmico, A = absorcdo atdmica, F =
fluorescéncia de raios-X), que ja vem instalado com o
software e faz correcdes entre pico e background do
elemento. O tempo de duragéo das anélises foi de 30 s,
com 4.000 a 5.000 contagens/segundo para cada analise.

O estudo de MEV envolveu a obtencio de imagens
de elétrons retroespalhados (ERE) e andlises quimicas
qualitativas e semiquantitativas pontuais de fases minerais
acessérias previamente selecionadas. As condi¢des de
analises estabelecidas para o MEV foram: corrente do feixe
de elétrons = 90 la, voltagem de aceleracdo constante =
20KV, distancia de trabalho = 15 mm, tempo de andlise =
305s. Foram caracterizados minerais opacos, além de outras
fases acessoérias representativas de cada dique estudado.

A partir dos estudos petrogréficos, foram selecionadas
amostras representativas dos diques estudados para
andlises quimicas em rocha total. A prepara¢do envolveu
trituracao, pulverizacao, homogeneizacao e quarteamento
na Oficina de Preparagdo de Amostras (OPA) do IG-UFPA.
Apds esta etapa, as mesmas foram enviadas ao laboratério
comercial Acme Analytical Laboratories (Vancouver,
Canadd). Os elementos maiores e menores (SIO,, TiO,,
ALO,, Fe,O,, MgO, CaO, MnO, Na,O, K O, P,O,) foram
analisados por Inductively Coupled Plasma — Emission
Spectrometry (ICP-ES) e os elementos-traco (Rb, Sr, Ba,
Ga, Y, Zr, Nb, U, Th, Cr, Ni, V), incluindo os terras raras
(La, Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, Dy, Er, Yb e Lu), por Inductively
Coupled Plasma — Mass Spectrometry (ICP-MS).

Uma amostra de dique de feldspato-alcalino riolito
(MC-95), localizado a sul de Agua Azul do Norte, foi
selecionada para andlise geocronoldgica pelo método
de evaporacdo de Pb em zircdo. As etapas envolveram
trituragao, pulverizagdo e peneiramento de cerca de 15
kg de amostra na OPA do IG-UFPA. Os cristais de zircao
provenientes de fracdes granulométricas entre 0,088 e
0,250 mm foram separados em um elutriador e separador
magnético isodindmico Frantz em posi¢des vertical e
horizontal. A concentracdo dos minerais pesados foi feita por
gravidade, com a utilizacdo de liquido pesado (bromoférmio),
no Laboratério de Geologia Isotépica (Para-Iso) do
IG-UFPA. Apds esta etapa, os zircdes foram selecionados
com o auxilio de uma lupa binocular (aumento de até
60x), sendo escolhidos aqueles com propriedades mais
adequadas para datacdo (limpidez, transparéncia e habito).
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Figura 3. Aspectos de campo mostrando o modo de ocorréncia dos diques de Agua Azul do Norte: A) dique cortando o embasamento
arqueano; ao fundo, granito paleoproterozoico Sao Jodo; B) dique de riolito encaixado em rochas arqueanas; ao fundo, serra do granito
paleoproterozoico Seringa; C) afloramento de dique méfico; D) afloramento de dique félsico; E) textura porfiritica do dique de riolito;
F) textura porfirftica do dique de diabésio; G) textura porfiritica e matriz afanitica do feldspato-alcalino riolito.

Tabela 1. Idades obtidas em diques de composicdo méfica e félsica no DRM. Legendas: (a) = Rb-Sr; (b) = Pb-Pb; (1) = Silva Jr. (1996);
(2) = Rivalenti et al. (1998); (3) = Gastal et al. (1987); (4) = Oliveira et al. (2006); (5) = Dall’Agnol et al. (2002); (6) = Ferreira (2009);

(7) = Costa (2012).

Rocha Método Material analisado Idade (Ma)
Diques méficos K-Ar Concentrados méficos 1802 = 22 (1)
Diques intermediarios Rb-Sr Rocha total 1874 = 110 (2)
Diques félsicos Rb-Sr (a)/Pb-Pb (b) Rocha total/zircao 1885 1;7%7ei'|81875(ai) (j)(b) @
Granito pérfiro Pb-Pb Zircdo 1885 = 2 (5)
Riolito Pb-Pb Zircao 1879 = 2 (6)
Riolito Pb-Pb Zircao 1887 =2 (7)
— ==t
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A datagdo pelo método de evaporacdo-ionizacao
de Pb em zircdo (Kober, 1986; Gaudette et al., 1998) foi
realizada no Laboratério Pard-Iso do IG-UFPA e envolveu
a utilizacao de um espectrometro de massa de ionizagao
termal FINNIGAN MAT 262.

RESULTADOS

PETROGRAFIA

Composicao e classificagao modal

A partir dos aspectos petrograficos e do contetido

mineraldgico modal dessas rochas, foram definidos quatro
tipos distintos: diabasios, andesito, riolito e feldspato-

alcalino-riolito (Figuras 4A e 4B; Tabela 2). O aspecto
plutonico dos diques de diabasio permitiu classificd-los no
diagrama de rochas gabroicas (Figura 4C). As fases varietais
presentes nos diferentes diques sdo anfibdlio, piroxénio
e biotita. Entre os acessérios primarios, zircao, apatita,
allanita, titanita, magnetita, titanomagnetita e ilmenita sao
comumente encontrados. Os minerais secundarios sao

representados por clorita, sericita, epidoto e argllominerais.
Aspectos texturais
Diabasio

Em geral, os diabasios apresentam coloracdo cinza
escura a levemente esverdeada, com finas manchas

Riolito
cf’“ P A
S i
& 5
q \
Basalto
/ / / \ An esit:\
A7 I | P

Plagioclasio

Anortosito c

Piroxénio hornblenda
gabro/gabronorito/norito

Piroxenito/\

Piroxénio

Rochas ultraméficas

Q

AN
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O Diabasic (6 amostras)

+ Andesito (4 amostras)

A Riolito (1 amostra)

V Feldspato-alcalino riolito (2 amostras)

/\ Hornblendito
Hornblenda

Figura 4. Diagrama Q-A-P de rochas vulcanicas (A), pluténicas (B) e Plagioclasio-Piroxénio-Hornblenda (C) (Le Maitre, 2002) para os

diques de Agua Azul do Norte.
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esbranquigadas correspondentes a cristais de plagioclasio
(Figura 5A). Sdo rochas faneriticas e/ou porfiriticas, de
granulacdo fina a média, contendo fenocristais prismaticos
de plagiocladsio com até 1 cm de comprimento. A textura
intergranular a subofitica (Figura 5B) € a principal, com
a textura porfiritica ocorrendo localmente. A matriz
dos diabésios porfiriticos é composta por plagioclasio e
minerais méficos, como anfibdlio e piroxénio, além de
minerais opacos, titanita e apatita, como fases acessérias.
As fases secundarias sdo representadas por clorita,
epidoto, sericita e argilominerais.

O:s cristais de plagioclasio sao ripiformes, subédricos,
com tamanhos entre 0,5 e 1 ¢cm. Encontram-se
moderadamente alterados para argilominerais e sericita,
geralmente envolvidos por cristais de clinopiroxénio e

hornblenda, desenvolvendo contatos retos a irregulares,
respectivamente. Osfenocristais de plagioclasio sio prisméticos,
subédricos a euédricos e alterados para sericita (Figura 5C).

O clinopiroxénio ocorre na forma de cristais
subédricos prismaticos, com 0,1 a 3 mm; possui
coloracdo neutra a amarronzada, por vezes mostra-se
moderadamente fraturado e transformado para anfibdlio
(Figura 5D). Ocorre entre ripas de plagioclasio ou
envolvendo parcialmente este mineral, caracterizando
uma textura intergranular a subofitica.

Os cristais de anfibdlio sdo subédricos a anédricos,
com pleocrofsmo verde a verde claro. Ocorrem ocupando
parcialmente o espaco entre cristais de piroxénio ou como
produto de sua alteracdo. Frequentemente, preenchem os
intersticios entre os cristais de plagioclasio.

Tabela 2. Composices modais dos diques de Agua Azul do Norte. Legendas: minerais acessérios = titanita, allanita, zircio e apatita;
minerais secundarios = epidoto, clorita, sericita, argilominerais; Abreviacdes: K-feldspato = feldspato potassico.

Rocha Diabésio Andesito Riclhip | el el
riolito
Ml (6) | oo | e |7 | oe | B | B | A | B | 3 | s | 2 | o | b
a 24a 95b 34b
Plagiocldsio | 68,80 | 55,50 | 51,80 | 69,90 | 67,60 | 52,00 | 47,60 | 55,80 | 59,40 | 58,10 | 22,50 | 0,30 | 0,50
Quartzo 080 | 180 | 920 | 300 | 180 | 220 | 2820 | 22,80 | 33,70
K-feldspato 3,20 31,80 | 67,50 | 53,20
Biotita 0,50 19,80 090 | 800 | 210
Anfbslo | 120 | 3550 | 530 | 240 | 1915 | 37,50 | 0,50 | 20,20 | 22,80 | 1630 | 6,30
Clinopiroxénio | 27,20 | 2,00 | 37,40 | 2450 | 435 | 2,00
Opacos | 2,70 | 580 | 510 | 3,90 | 530 | 640 | 020 | 19,80 | 14,80 | 2190 | 70 | 060 | 10,50
Acessérios | 040 | 1,20 010 | 050 | 020 | 100 | 080 | 100 | 080 | 320 | 060
Secundérios 0,40 180 | 010 | 1850 | 040 | 020 | 070 0,20
Total 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Félsicos | 688 | 555 | 518 | 699 | 684 | 538 | 600 | 588 | 612 | 603 | 825 | 906 | 874
Mificos | 312 | 445 | 482 | 301 | 316 | 462 | 400 | 412 | 388 | 397 | 75 | 94 | 1.6
Matriz 746 | 678 358 | 7120 | 673
A 100%
P 100 | 100 | 100 | 100 | 9883 | 9665|7933 | 9490 | 97,06 | 9635 | 2727 | 033 | 057
A 0 0 0 0 0 0 | 533 o 0 0 | 3855 7450 | 60,87
Q 0 0 0 0 | 117 | 335 | 1533 | 510 | 294 | 365 | 34418 | 2517 | 3856
===
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Figura 5. Aspectos petrogréficos dos diques de diabasio de Agua Azul do Norte: A) aspecto macroscédpico de diabasio porfirftico de
granulacdo média; B) aspecto da textura intergranular (NC); C) Textura porfirftica, com fenocristais de Plagioclasio (Pl), imersos em matriz
intergranular (NC); D) Cristal de clinopiroxénio (Cpx) alterado para anfibdlio (Amp) (NP). Legendas: NC = nicdis cruzados; NP = nicdis
paralelos. Nomenclatura segundo Whitney & Evans (2010).

A biotita, geralmente proveniente da alteracdo do
anfibdlio, é rara a ausente neste litotipo. Quando presente,
perfaz menos de 1% modal e apresenta-se alterada para
clorita. O quartzo apresenta-se em raros microcristais,
constituindo a matriz. A presenca de minerais opacos é
comum nessas rochas, geralmente associados a cristais
de titanita; epidoto secunddrio também ocorre disperso
na matriz dos diabasios.

Andesito
Sdo rochas de coloracdo cinza escura (Figura 6A),

granulagdo fina e textura microcristalina, constituidas

essencialmente por plagioclasio, quartzo e, em menor
proporcao, dlcali-feldspato; localmente, quartzo e alcali-
feldspato aparecem como microfenocristais dispersos na
matriz (Figuras 6B e 6C). Intercrescimentos granofiricos
podem ser observados ao longo da matriz microcristalina.
O anfibdlio é o méfico dominante, e os principais minerais
acessorios sao opacos e apatita. Os minerais secundarios
presentes sdo epidoto, sericita e argilominerais.

O plagioclasio é a fase dominante (47,6 a
59,4%); seus cristais sdo subédricos, finos a médios e
moderadamente saussuritizados. O quartzo apresenta
conteldo modal variavel (1,8 a 9,2%) e ocorre como
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microfenocristais dispersos em matriz de granulacio fina
(Figura 6C).

O dlcali-feldspato é raro, porém forma
microfenocristais fortemente alterados para argilominerais
dispersos na matriz. Os cristais de anfibdlio sdo subédricos
a anédricos, levemente corroidos e com contatos
irregulares; mostram leve pleocroismo verde claro a verde
escuro (Figura 6D).

Os minerais opacos possuem propor¢do modal
consideravel nos diques de andesito, alcancando
aproximadamente 22%; associam-se comumente aos
cristais de apatita. O epidoto ocorre disperso na rocha.

Riolito

O dique de riolito é caracterizado por sua cor avermelhada,
granulacdo variando de fina a grossa e texturas afanitica
e porfiritica; contudo, texturas esferulitica e granofirica
(Figuras 7B e 7D) podem ser observadas com frequéncia.
Fenocristais de quartzo, alcali-feldspato, plagioclasio e
minerais opacos encontram-se dispersos em uma matriz
afanttica. O riolito é composto essencialmente por alcali-
feldspato, quartzo e plagioclasio, tendo como minerais
varietais anfibdlio e biotita. Minerais opacos, zircdo e apatita
compdem a fase acesséria. As principais fases secundarias
sdo clorita, epidoto, sericita e argilominerais.

A

Figura 6. A) Aspecto macroscopico do andesito; B) textura microcristalina; C) cristais de quartzo (Qtz) entre cristais de plagioclasio;
D) cristais anédricos de anfibdlio (Amp) entre cristais de plagiocldsio e minerais opacos. Legendas: NP = nicdis paralelos; NC= nicdis

cruzados. Nomenclatura segundo Whitney & Evans (2010).
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Figura 7. Aspectos macroscopicos e microscépicos dos diques de riolito (B-D) e feldspato-alcalino riolito (A, F-I) de Agua Azul
do Norte: A) aspecto macroscédpico do feldspato-alcalino riolito porfiritico; B) cristais porfiriticos de Qtz1 e textura granofirica
(Qtz2) no riolito (NC); C) cristal corroido de anfibdlio (Amp) em riolito (NP); D) textura esferulitica em matriz granofirica do
riolito (NC); E) aspecto textural do feldspato-alcalino riolito (NP); F) cristal de allanita (Aln) (NP); G) fenocristais de Qtz1 e
biotita cloritizada (Bt) (NP); H) Qtz1 do riolito com fei¢des de reabsorcdo em matriz granofirica (NC); ) textura esferulitica
caracteristica do dique de feldspato-alcalino riolito (NC). Legendas: NP = nicdis paralelos; NC = nicdis cruzados. Abreviagdes
segundo Whitney & Evans (2010).

O Alcali-feldspato, intensamente alterado para
argilominerais, apresenta-se como fenocristais subédricos,
com contatos retos com quartzo e anfibdlio. Ocorre
também na matriz microcristalina, onde comumente forma
intercrescimentos granofiricos com o quartzo.

O quartzo apresenta inclusées de feldspato,
caracterizando uma textura poiquilitica. Os contatos com
os cristais de feldspato, em sua maioria, sdo retos, porém
também aparecem contatos corroidos. Com base nas

—
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caracteristicas morfoldgicas, o quartzo ocorre de duas
maneiras distintas: o Qz1 constitui-se em fenocristais
subédricos a euédricos, com dimensdes entre 0,5 e 4 mm;
o Qz2 ocorre como intercrescimentos granofiricos
(Figura 7B).

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

.—é—.
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Os cristais de anfibdlio sdo subédricos a anédricos,
exibem um pleocrofsmo verde escuro e contatos retos
com K-feldspato e retos a irregulares com o quartzo. Estdo
moderadamente alterados para clorita, epidoto e éxido de
ferro (Figura 7C).

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

Os minerais opacos sao subédricos a anédricos, finos
amédios e associados a biotita e ao anfibdlio. Apatita pode
ser encontrada como inclusao nesses dois Ultimos. O zircdo
€ euédrico a subédrico, estando geralmente incluso em
cristais de biotita ou disperso na matriz.

Os minerais secundarios sdo formados por epidoto
e clorita, que ocorrem como produtos de alteracdo de
anfibdlio e biotita, enquanto sericita e argilominerais sao
oriundos da alteracdo dos feldspatos.

Alcali-feldspato riolito
Os alcali-feldspato riolitos sdo caracterizados por sua cor
avermelhada, granulacdo fina a média e textura porfirftica.
Fenocristais de quartzo, em média com 4 mm, e dlcali-
feldspato na forma de prismas alongados e irregulares,
com até 1 cm e coloracdo rosada, encontram-se dispersos
em matriz afanitica (Figura 7A). A textura predominante é
a porfirftica (Figura 7G), porém, de forma subordinada,
mas nao menos importante, ocorrem texturas granofirica
e esferulitica (Figura 71). Sua mineralogia é composta
predominantemente por alcali-feldspato e quartzo. A
biotita ocorre como Unico mineral varietal e os acessérios
sdo representados principalmente por minerais opacos. Os
minerais secundarios sdo clorita, sericita e argilominerais.
O élcali-feldspato forma fenocristais subédricos, com
contatos retos com o quartzo e, porvezes, Sinuosos. Seus cristais
apresentam-se intensamente alterados para argllominerais.
Também ocorrem na matriz microcristalina, onde comumente
formam intercrescimentos granofiricos com o quartzo.
O quartzo ocorre em trés variedades: a primeira
(Qtz1) forma fenocristais subédricos a anédricos bem

desenvolvidos; a segunda (Qtz2) ocorre como mineral
intersticial de granulacdo fina a média, e a terceira (Qtz3)
esta presente como finos cristais dispersos na matriz. O
Qtz1 apresenta feicdes em bala, sugerindo corrosao e
reabsorcao (Figura 7H).

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

Os minerais opacos sao subédricos a anédricos,
de granulagdo fina a média, e geralmente associados a
biotita (Figura 7E). O zircio é euédrico a subédrico, sendo
geralmente incluso em cristais de biotita ou disperso na
matriz. A allanita é euédrica e ocorre dispersa na matriz
(Figura 7F). As fases secundarias sao clorita, como produto
da alteracdo da biotita, sericita e argilominerais oriundos
da alteracdo de minerais feldspaticos.

FASES ACESSORIAS
As fases acessdrias presentes nos diques estudados foram
caracterizadas através de analises de MEV-EDS (Tabela 3).
As andlises de MEV-EDS (Tabela 3) revelaram que
0s principais minerais acessorios sao os oxidos de Fe e Ti
(magnetita, titanomagnetita e ilmenita), além de titanita,
apatita e raros sulfetos (pirita e calcopirita). A magnetita
€ subédrica e ocorre em todos os litotipos, por vezes
associada a texturas de oxi-exolucdo, originando ilmenita
(Figura 8A). A ilmenita, comum a todos os litotipos,
¢é subédrica a anédrica; por vezes, forma manchas
irregulares na magnetita, decorrentes, provalvelmente, de
processos de oxi-exsolugdo (Figura 8B). A titanomagnetita
foi identificada nos diabdasios e andesito na forma de cristais
subédricos a euédricos (Figura 8C). Atitanita (CaTiSIO,) €
anédrica e estd presente em todos os litotipos, associada
principalmente aos cristais de magnetita (Figura 8A).
A apatita Ca (PO,),(OH, F Cl) ocorre em todos
os diques, com excegdo dos diabasios; € subédrica a
euédrica e comumente associada a magnetita (Figura 8B).
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Tabela 3. Principais fases acessorias presentes nos diques de Agua Azul do Norte. Legendas: Py = pirita, Ccp = calcopirita, Brt = barita,
Mag = magnetita, [lm = ilmenita, Ap = apatita, Zrn = zircdo, Ttn = titanita, Tmt = titanomagnetita, Aln = allanita.

Litotipo Amostra Fases acessorias
Diabésio MC-127, MC-101 Py, Ccp, Ttn, Ap, Tmt, Mag, [Im
Andesito PCJ-18 Py, Ccp, Ttn, Ap, Mag, Ilm
Riolito;
Alcali—feldspato rolito PCJ-34b, PC-24a Mag, llm, Brt, Aln, Ap, Zrn

10/ 4m 20 um

Figura 8. Imagens de elétrons retroespalhados obtidas por MEV: A) cristais anédricos de magnetita contendo inclusées de titanita (Ttn),
ilmenita (Ilm), provavelmente produto de oxi-exsolucdo, forma cristais individuais na magnetita (Mag); B) cristal de apatita (Ap) em contato
com cristal de magnetita (Mag) com texturas de oxi-exsolucdo e substituicdo por ilmenita (Ilm) no feldspato-alcalino riolito; C) cristais
de titanomagnetita (Tmt) e calcopirita (Ccp), comuns nos diabasios e andesitos; D) cristal anédrico e corroido de pirita diabasios (Py).
Nomenclatura segundo Whitney & Evans (2010).
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Apirita(FeS,) e a calcopirita (CuFeS, ) ocorrem somente
nos diabésios; seus cristais sdo anédricos e associados a
titanomagnetita e aos minerais ferromagnesianos (Figuras
8D e 9C).

A allanita [Ca(REE,Ca)Al,(Fe**,Fe’*)(SIO,)(Si,O,)
O(OH)] ocorre somente nos riolitos; seus cristais sao
subédricos, normalmente zonados (Figura 9A) e associados
aos ferromagnesiano e apatita.

O zircao (ZrSiO,) é comum nos diques de alcali-
felspato riolito e riolito; seus cristais sdo subédricos a
euédricos, moderadamente fraturados (Figura 9B).

A barita (BaSO,) estd presente como finos cristais
anédricos no dique de riolito (Figura 9D); sua presenca
pode ter contribufdo para os teores elevados de Ba
encontrados nesse litotipo. Teores elevados de bario foram
observados em outros diques félsicos do DRM.

Figura 9. Imagens de elétrons retroespalhados obtidas por MEV: A) cristal de allanita (Aln) no riolito; B) cristal de zircdo (Zrn) no riolito;
C) cristal anédrico e corroido de calcopirita (Ccp) em diabasios; D) cristal de barita (Brt) identificado no riolito. Nomenclatura segundo
Whitney & Evans (2010).
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GEOQUIMICA

Elementos maiores e menores
O estudo geoquimico dos diques da regido de Agua Azul do
Norte envolveu dezesseis amostras, sendo nove amostras de
diabésio, quatro de andesito, uma de riolito e duas de alcali-
feldspato riolito. Os dados analtticos sao apresentados na Tabela
4 e se encontram dispostos segundo o contelido crescente
de SIO,. Classificagdo e nomenclatura adotadas foram
baseadas no diagrama de classificacdo de rochas vulcanicas
TAS (Le Bas et al., 1986; Le Maitre, 2002), que relaciona o
total de alcalis (Na,O© + K ,O) versus SIO,. A caracterizacao
geoquimica desses diques seguiu os procedimentos indicados
em Rollinson (1993). Diques de outras regides do DRM (Silva
Jretal., 1999; Ferreira, 2009) sdo plotados para comparagao.
Com base no diagrama TAS (Figura 10A), foram
individualizados os seguintes grupos litolégicos, jd previamente
identificados na petrografia: diabasios, andesito, riolitos e
alcali-feldspato riolito. No diagrama triangular AFM (Irvine &

Baragar, 1971), as amostras de diabésios e andesitos plotam
no campo da série toleftica. O comportamento destoante
de duas amostras de diabésios (PCJ-15 e PCJ-19) e uma de
andesitos (PCJ-18) reflete um relativo empobrecimento em
FeO nessas rochas, deslocando-as para o campo calcico-
alcalino (Figura 10B). Este comportamento pode indicar que
diabésios e andesitos possivelmente ndo representam uma
série magmatica calcico-alcalina tipica.

Segundo o diagrama catidnico de Jensen (1976),
fica evidente a maior afinidade dos andesitos, riolito e
alcali-feldspato riolitos com as rochas da série toleftica, ao
mesmo tempo em que os diabasios ndo mostram um trend
continuo em uma Unica serie (Figura 11A).

Quanto ao indice de saturagdo em alumina (Shand,
1950), os diques da regidgo de Agua Azul do Norte
mostram assinatura dominantemente metaluminosa, com
apenas uma amostra de élcali-feldspato riolito (MC-95b)
apresentando razdo A/CNK > 1 e ocupando o campo

fracamente peraluminoso (Figura 11B).
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Figura 10. Diagramas geoquimicos mostrando a distribuicdo das amostras dos diques estudados: A) diagrama TAS (Le Bas et al., 1986; Le Maitre,
2002); B) diagrama AFM (A = Na,O +K O; F = FeO*; M = MgO); limite entre os campos toleftico e calcico-alcalino segundo Irvine & Baragar (1971).
Diques de outras regides do DRM mostrados para comparacdo. Ferreira (2009) = regido de Bannach; Silva Jr. et al. (1999) = regido de Rio Maria.
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Figura 11. Diagramas geoquimicos mostrando a distribuicio das amostras dos diques estudados: A) diagrama catiénico de Jensen (1976); B)

diagrama Al,

O contetdo de SIO, das amostras analisadas varia de
48,7 a 75,7%. Entretanto, essa variagdo é pequena entre
cada tipo litologico e as amostras tendem a se agrupar. Nos
diabasios e andesitos, o SiO2 varia de 48,68 a 52,55% e de
56,57 260,10%, respectivamente. No riolito e dlcali-feldspato
riolitos, varia de 69% a 75,5% (Tabela 4). As variacdes de
SIO,, bem como de outros elementos maiores e tracos,
podem ser melhor visualizadas nos diagramas de Harker
(Figura12). ALO,, TiO,, MgO, CaO e FeO, mostram trends
decrescente com o aumento de SiOz, enguanto IgO e NalO
aumentam; o P,O, mostra comportamento mais irregular.

Os diabésios apresentam os menores contelidos
de SiO, e os mais altos de FeO,, MgO e CaO, refletindo
a composicdo mineraldgica dessas rochas formadas
dominantemente por plagioclasio e clinopiroxénio, além
de minerais opacos (Tabela 3).

Os andesitos apresentam valores intermediarios
de ALO,, TiO,, FeO, MgO, Ca0O, Na,0 e KO

O,/(Ca0+Na,0+K,0) versus AlLO,/[(Na,0+K,O) mol (Shand, 1950). Diques de outras regides do DRM mostrados para
comparagao. Ferreira (2009) = regido de Bannach; Silva Jr. et al. (1999) =

regido de Rio Maria.

quando comparados aos diabasios e riolitos, e sdo mais
enriguecidos em P,O,, com excegdo de uma amostra.

Nos riolitos, ALO, TiO,, FeO, MgO, CaO e P,O,
exibem correlacdo negativa em relacao a SiO,, enquanto
o K,Oapresenta correlagao positiva. O Na,O se mantém
constante (Figura 12; Tabela 4).

Elementos-traco
Com o objetivo de melhor compreender os processos
de diferenciacdo magmatica que atuaram nos diferentes
diques de Agua Azul do Norte, foi realizado um estudo
do comportamento dos elementos-traco Rb, Ba, Sr, Nb,
ZreY (Tabela 4) em relacao a SiO, (Figura 13).

Rb, Ba, Zr, Nb e Y tendem a se enriquecer com
o aumento da silica no sentido diabasios — andesitos
— riolito — alcali-feldspato riolitos, enquanto o Sr varia
pouco e mostra trend sub-horizontal neste mesmo
sentido. Os diabdsios mostram teores muito préximos
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nesses elementos, sugerindo comportamento comum
as diferentes amostras, e tendem a se agrupar nos
diagramas geoquimicos. A excecao fica por conta do Ni,
que mostra maior dispersao nessas rochas, com teores
de 44 a 118 ppm (Tabela 4).

Os andesitos mostram, de modo geral, contetidos
intermedidrios de elementos-traco entre os diabasios e o

Belém, v. 10, n. 3, p. 311-339, set-dez. 2015

riolito, e uma grande variacdo nos teores de Ba (369-1414
ppm) similar a dos alcali-feldspato riolitos (210-1233 ppm).

O grupo dos riolitos apresenta baixa dispersdo dos
elementos-traco analisados, com excecao do Ba, que
mostra comportamento destoante (210-1779 ppm); tal
dispersdo pode estar ligada a cristalizacdo do feldspato
potdssico e da barita, presente nos riolitos.
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Figura 12. Diagramas de Harker mostrando o comportamento dos elementos maiores em relagdo a SiO, para os diques da regiao de
Agua Azul do Norte; valores em porcentagem de peso. Diques de outras regides do DRM mostrados para comparagao. Ferreira (2009)
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Petrografia, geoquimica e geocronologia de diques méficos a félsicos da regido de Agua Azul do Norte, sudeste do Pard, Provincia Carajas

300 2000
A
250 —
1500 —|
200 + +
Q@ v
[} I *
2 150 @ 1000 —
+
100 — ".,‘o
e
50 g +
v
'’
1000 == 500
800 — 400 —
A L/
600 — 300 | L/
< K ?
n i
400 - 200 wAt
o Yo T
S Al T
200 — 1004 % @
30
80 —
25
20 —
60 —
Z s >
- v
® + 40 i 3 A
10 | _ o) ke )
oy Q@
[ 1 - kY '_."
5 '.‘Olo + . "O‘-O
1 - 1
&B 84+
S Y I I O T T T T T 1
45 50 55 60 65 70 75 45 50 55 60 65 70 75
SiO, SiO;
Figura 13. Diagramas de Harker para os diques da regido de Agua Azul do Norte mostrando o comportamento dos elementos-traco (ppm)
em relagdo a SIO, (percentagem em peso). Legenda como na Figura 12.

—t—F= =Tt

328



Bol. Mus. Para. Emilio Goeldi. Cienc. Nat., Belém, v. 10, n. 3, p. 311-339, set-dez. 2015

— A —r
===

329

¢ 09 6€ vEe W 9l 44 9 L 9 w 3 Sl 9 Sl 0T A
3% 13 €6 67 65 65 16 9¢ W 09 ve 19 VW 9 9 % uz
0¢> | 0> | 0t> | 0C> | 0C> % 0> 8% 8 b 8Ll 99 Wl €0l Si SL IN
€l 9 bl 3! U 9 U 9 z € € S z | | | aN
69€ Sl 85¢€ 0€T 00€ 891 08¢ 6%l 95 yA 09 | 20 6€ 6C 14 0S iz
bl YL 6¥C 0L€ €66 19€ 60k | T6€ 9/€ Vv | T8l | 84 | TCC | 0TC | Tt L€€ 1S
€eel 0]x4 6LV | TOWL | 9€L 69€ | bibl 1€9 e ISy voL | kel | 8SL | bl 0l 85¢C eg
62l €8l 44} €Ll 8¢ vl 9% 0%C | OvC | 0'¢h | 08L | O | O | 00 | 0V | 0O ad
(wdd) so5eu).
L'66 | 666 | L'66 | L'66 | 866 | 966 | 966 | L66 | L'66 | 866 | L'66 | 866 | 866 | L'66 | L'66 | L'66 [eo]
L'0 €l 06'0 8'0 [ 10 1'0 S0 0'C 1'C 4 L 0'C 6'l 90 €T 101
900 | ¥0'0 | CC0 | 790 | S0 | W0 | ¥O | €0 | WO 10 1’0 | S0'0 | £0'0 | 900 | SO | OL'0 ‘0
L€V €'y | Te'c VE'€ | TTT | 90T | Ob'L | 0TV | T80 | 120 | 90 | STO | S90 | 60 | ¥6E€0 | ¥ o
o€ 8l'c 0£'€ | T€'€ | 66T | 8T | Si'E | 9T | w'e | vLT | 61 | 8€T | 0€T | €T | o¥'T | 80T | O®N
10°} LE0 | SET €6% | 4S9 | S8'S | 079 | 88 | 606 | 8T6 | 90L | 056 | LS'6 | SL'6 | S8'0L | 98'8 oeD
0C'0 €1'0 00 | 90C | 10'€ | /81 | 0T | LTv | 89V | WS | VL | 08L | 8CL | 9L | 88S | 699 O3
€00 | ¥00 | 600 | 600 | 600 | 0 | 90 | 90 | w0 | €0 | C0 | 90 | S0 | 40 | O | 80 QU
10'€ 16'C 0S'S | 1Z0L | 0S'L | 69'%L | 6€'SL | 6L'€ | 80'6 | 416 | LT | VW | £TOL | 9L | Le'EL | 19T | fO%d
9 | LU | €8TL | S9TL | 98'9L | 6STL | TET | TLYL | 6S'8L | 08V | €% | 0L | 9L | 9V | 89%L | 98'SL | OV
5€'0 610 €2'0 £9° €9'0 | /81 | 06'V | 6C1 | 690 | TS0 | 080 | €0 | ¥¥'0 | SH'O | 09V | 880 ‘o
OV'SL | EVSL | 169 | 0L'09 | T9'LS | 9V/S | £S'9S | SSTS | TS | 9TIS | T0S | TE'ek | 8Ty | 1T6h | €06k | 89'8Y @wmov
mem_ mumm Nm_ Nw 8l->d | 11-Dd ﬂwm 61-10d | SI-[Dd | 96-DI %r wﬂ wﬁ ouN& .QuNm 85-DIA | selsowy
oﬁwﬁmﬁu_/\ ooy Olisepuy oiseqel] SeYROY

(enunuoD))

"(6861) 15OWSIPPI| OPUNB3S ‘SON[OLI-G*() ISOUSIPUB-GE'(Q SOYBSLY-T'() = 024/°0"04 590781 'EOT4x5668'0+ O =
024 (34 48)/BIN JBINIS[OW OBZBS = SW# {ODLIIZ} OJI3) OWOD OPBINJ[ED [B10} 043} = %y (080} or epuad) wonus) uo sso7 = 107 (O +OBN) OV = INNV
(OS+ 0N +0RD)/ OV = MND/V JBNds[ow orzel sepusdaT ‘sefee?) BRUIAOLY ‘SHON| Op [NZy m:w«« op oeI3aJ ep sanbip sop seoiwinb seo3disodwoD) '}, eage|



logia de diques méficos a félsicos da regido de Agua Azul do Norte, sudeste do Pard, Provincia Carajas

ia, geoquimica e geocrono

afi

Petrogr:

€FL | €8 | 0T | OV'8T | LS'8T | LO'6L | 89'WE | LLLE | 41'0S | 5SS | bS'TS | L2'7S | W8S | 6T4S | L0'lS | 60'ls | Buig
90 | €0 | SE0 | €60 | 060 | SEO | 870 | €00 | W0 | 640 | ¥0 | $0 | €0 | 900 | 00 | S00 | AAN
WL | 987 | oL | 6Lt | w0 | WOV | 9v'E | 190 | 740 | SOV | 060 | SL0 | L0 | TS0 | 40 | 840 | /e
L0 | 8T | 6¥0 | 050 | €00 | ¥EO | WO | 900 | 900 | €00 | 0O | 900 | 80 | S00 | S00 | v€0 | 5/
087 | 097 | 06% | O€'%6 | OVW'EL | LWk | 0L'9 | 05Tk | OE'8 | 08 | Ol | 0L | 0C%6 | €01 | 00) | ¥ | O°
051 | oSl | o8l | 061 | 097 | 07 | o€ | 06'€ | O€'S | 0% | 08'S | OE'S | 009 | 099 | 09 | OS% | SINA
660 | SOV | 760 | 00 | TL0 | 890 | 880 | 10 | 780 | 780 | 790 | 190 | 180 | 90 | 6L0 | SO | INOV
e | 098 | Ob) | £90 | 9’0 | 80 | 150 | TE0 | ¥EO | 0€0 | 810 | STO | bT0 | bT0 | 720 | €20 w%v_z
860 | 600 | b0 | S80 | €80 | 760 | 680 | 001 | SO | 660 | ¥80 | 60 | €60 | 80 | 460 | WL | «n3/n3
877 | €91 | 807 | S0'8 | €8 | L8 | eS8 | 459 | vib | €6€ | 081 | o€l | 8T | och | 0T | v91 | Nawe)
€867 | 405 | PWOE | LOET | 0197 | €497 | 9'80L | LOVL | S95 | V0L | €46 | 808 | v'6€ | v'6T | 0%T | VO | WI3K
90 | 1. | 90 | 90 | L0 | £0 | €0 | ¥0 | €0 | €0 | ¥0 | 90 | €0 | v0 | €0 | 0 "
ce¢ | 9 | &€ | £ | Tv | €v | 8L | 87 | 8L | 0T | ¥T | ¥E | 91 | 0T | 91 | TT | &
90 | V& | £0 | 90 | 90 | £0 | €0 | S0 | z0 | €0 | ¥0 | 90 | €0 | €0 | €0 | vo | wL
g€ | L9 | €% | 0b | Sb | v | 91 | e | €1 | 8, | €2 | vv | 81 | vz | 8l | 7T 3
) £ z ) T | _ ? ? ? ? z ? ? ? ? OH
9 " L | 9 L | L ¢ S ¢ e | v | 9 ¢ ¢ | ¢ ¢ Aa
_ z ) ) ) ) ) ) 0 _ ) ) o | o | o ) aL
L 2 L | L | s 8 ¢ s |z ¢ ¢ s | ¢ T | ¢ ¢ PO
) 0 z T | ¢ z v z ) v v v ) v 0 v 3
6 ol 6 | L | 8 8 | s T | T |y _ _ _ z ws
e e | oS | o | 4 | e | ot | st | 6 | w | 8 | & | 2 | v | v | o PN
bl e | W | uw | o | o | s | ¢ ¢ ¢ z ¢ 7 v _ _ i
sel | ebz | eer | 86 | 600 | wh | o | ss | w | st | s | vt | © | 8 o | )
b | o0 | 69 | 8 | €5 | s | @@ | 2 | o | v | £ | o | £ | ¥ ¢ S *]
(wdd) Y13
avelDd |aseon | G | 8 | aed | ubd | {5 e | siba | 261 S| D B Q0 9 B sensouy
o oulony owsapuy oseqeIq sepoy
Ojedsplaj-ies)y
(opsnpuoD) b PloqeL

— A —r
===

330



Bol. Mus. Para. Emilio Goeldi. Cienc. Nat., Belém, v. 10, n. 3, p. 311-339, set-dez. 2015

Diagramas geoquimicos de variagdes e de razdes
entre elementos-traco e SiO, sdo mostrados na Figura 14.
O diagrama A/CNK versus SIO, apresenta trend positivo,
enquanto o diagrama #mg versus SiO, é negativo no
sentido diabéasios-andesitos-riolitos com o aumento da
silica. Os diagramas Rb/Sr versus SiO, e Ba/Sr versus
SIO, mostram trends positivos. Como ja observado em
outros diagramas geoquimicos, a pequena variagao de
SIO,, associada aos gaps composicionais, separando 0s
diferentes litotipos, sugere que os diques de Agua Azul
do Norte ndo evoluiram por processos de cristalizacdo
fracionada a partir de um mesmo magma parental.

Comportamento dos Elementos Terras Raras

A Tabela 4 apresenta os dados analiticos normalizados
segundo Boynton (1984) e as principais razées dos
elementos terras raras (ETR) de cada tipo litolégico
(Figura 15).

O grupo dos diabasios apresenta uma disposicao
sub-horizontal dos ETR com leve fracionamento e
enriquecimento dos ETR leves (ETRL) em relagdo aos
ETR pesados (ETRP), razbes (La/Yb), entre 1,20 e 6,57;
(Gd/Yb),, entre 0,80 e 1,32 e anomalias de eurdpio
pouco acentuadas e levemente negativas (Eu/Eu* entre
0,84 e 1,11).
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Figura 14. Diagramas geoquimicos de variagdes: A) A/CNK versus SIO,; B) #mg versus SIO, e razdes de elementos-trago; C) Ba/Sr versus

SIO,; D) Rb/Sr versus SiO,. Legenda como na Figura 12.




Petrografia, geoquimica e geocronologia de diques méficos a félsicos da regido de Agua Azul do Norte, sudeste do Pard, Provincia Carajas

1000

L N S EN B R R I EE N S E—
La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

T T U 1 I T I 1 I T T 1 I T 1
La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm ¥b Lu

Figura 15. Padrées de ETR para os diques da regido de Agua Azul do Norte normalizados segundo Boynton (1984): A) diabésio; B) andesito;
C) riolito e alcali-feldspato riolito; D) média dos litotipos deste estudo.

Os andesitos apresentam fracionamento dos
ETR mais acentuado do que nos diabasios e um maior
enriquecimento dos ETRL em relacdo aos ETRP com
razdes (La/Yb),, entre 8,33 e 8,68; (Gd/Yb),, entre 1,48
e 1,62 e fraca anomalia negativa de eurdpio (Eu/Eu*) de
0,83a20,92.

O riolito apresenta razoes (La/Yb), de 12,94, (Gd/
Yb),, de 1,55, indicando fracionamento moderado de
ETR, e anomalia negativa de eurépio moderada (Eu/
Eu*=0,74). Os lcali-feldspato riolitos apresentam razées
(La/Yb), entre 11,63 e 12,28 e (Gd/Yb), entre 1,52 e

1,55, portanto com um maior fracionamento dos ETR
e enriquecimento dos ETRL em relagdo aos ETRF e
anomalias negativas de eurdpio fortemente pronunciadas
(Eu/Eu* entre 0,09 e 0,38).

ESTUDO COMPARATIVO COM OUTROS
DIQUES DO DRM

Os diques de Agua Azul do Norte sdao comparados
geoquimicamente com outros diques ocorrentes nas
regides de Rio Maria (Silva Jr. et al., 1999) e Bannach
(Ferreira, 2009), ambas pertencentes ao DRM.
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No diagrama TAS (Le Bas et al., 1986), predominam
os mesmos litotipos distribuidos nos campos dos basaltos,
andesitos basalticos, andesitos e riolitos (Figura 10A).
Os diagramas AFM (Irvine & Baragar, 1971) e catiénico
(Jensen, 1976) confirmam o cardter tholeftico dos diques
de Agua Azul do Norte e aqueles das regiées de Rio Maria
e Bannach (Figuras 10B e 11A).

A mesma similaridade é observada no diagrama
de Shand (1950), que indica o grau de aluminosidade
de rochas fgneas (Figura 11B); os diques do DRM
sdo dominantemente metaluminosos a fracamente
peraluminosos, com os diques de riolito da regido de Rio
Maria apresentando cardter mais peraluminoso.

Nos diagramas de Harker (Figura 12), os diques do
DRM mostram valores similares de MgO, Ca,0, KO e
Na,O, e tendem a se sobrepor. Apesar de ndo apresentar
similaridade igual a dos 6xidos anteriores, o P,O, mostra
boa correspondéncia entre os diques do DRM, com
excecio dos andesitos de Agua Azul do Norte, que
mostram conteldos mais variados. Por outro lado, os
diabésios de Agua Azul do Norte e Rio Maria sio mais
enriguecidos em AL O, e FeO, quando comparados aos
diabasios da regido de Bannach, porém os de Agua Azul
sao os mais empobrecidos em TiO, (TiIO, < 2%).

De modo geral, Rb, Ba e Sr mostram boa
correlacdo entre os diques (Figuras 14C e 14D), com
excec¢do da maior variacdo de Ba nos andesitos e alcali-
feldspato riolito de Agua Azul do Norte. As razdes Rb/Sr
e Ba/Sr reforgam as semelhancas entre os diques do
DRM. O diagrama envolvendo #mg versus SiO, (Figura
14B) apresenta uma forte correlagdo negativa e mantém
0s gaps composicionais entre os litotipos, enquanto o
diagrama A/CNK versus SiO, (Figura 14A) exibe uma
correlagao positiva.

AFigura 16 compara os padroes de fracionamento
médios de ETR dos diques do DRM. Os diabasios de
Agua Azul do Norte sdo mais empobrecidos em ETR
(2ETR = 58,69) do que os diabésios de Rio Maria
(2ETR = 66,68) e de Bannach (2ETR = 131,9).

Entretanto, mostram padrdo de fracionamento
sub-horizontal similar ao dos diabasios de Bannach,
com razao (La/Yb)N média de 2,89 contra 2,88. Os
diabasios de Rio Maria mostram fracionamento mais
acentuado dos ETR, com razdo (La/Yb), de 6,99. As
anomalias de Eu para os diabésios de Agua Azul do
Norte sdo inexistentes (Eu/Eu*=1,0), e despreziveis (Eu/
Eu*=0,93) e fracas (Eu/Eu*=0,74) para os diabasios de
Bannach e Rio Maria, respectivamente.

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

Da mesma forma que nos andesitos, os padroes
de fracionamento de ETR entre os diques de riolito de
Agua Azul do Norte e Bannach sdo muito préximos,
com razbes (La/Yb), de 12,08 e 11,44, respectivamente.
Os diques de riolito de Rio Maria mostram padrao mais
fracionado, com razao (La/Yb)N de 21,99. As anomalias
negativas de Eu sdo de 0,74 para o riolito e de 0,23
para os élcali-feldspato riolitos de Agua Azul do Norte;
os riolitos de Bannach mostram anomalia negativa de Eu
de 0,36 e os de Rio Maria de 0,42.

GEOCRONOLOGIA

A amostra MC-95b é representativa do dique de
alcali-feldspato riolito que secciona rochas arqueanas
da Suite Guaranta (Santos et al., 2013), encaixantes
dos granitos anordgenicos Seringa e Sao Jodo. Para a
andlise geocronoldgica, foram selecionados 20 cristais
translicidos moderadamente fraturados e sem evidéncias
de metamitizacdo. Desses, somente quatro (MC95/11,
MC95/12, MC95/17 e MC95/19) emitiram chumbo
suficiente para a analise isotdpica, fornecendo razdes
204Ph /206Ph inferiores a 0,0004 e uma idade média
de 1874,7 = 3,0 Ma, interpretada como idade de
cristalizacdo da rocha (Tabela 5).
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Figura 16. Diagramas comparativos mostrando a média dos padroes de ETR dos diques da regido de Agua Azul do Norte (este estudo),
Rio Maria (Silva Jr. et al., 1999) e Bannach (Ferreira, 2009).
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Tabela 5. Resultados isotdpicos obtidos pelo método de evaporacio do Pb em monocristais de zircao do dique de dlcali-feldspato riolito
(MC-95b) de Agua Azul do Norte. Legenda: ¢ = razao 2’Pb/2%Pb e 2®Pb/2Pb corrigida do Pb comum; * = etapa de evaporacao eliminada
subjetivamente; # = etapa de evaporagao eliminada por apresentar razao ***Pb/2%Pb superior a 0,0004.

Zircao | Temperatura | Razdes | 2*'Pb/%Pb 2s (2%8Pb/2%¢Pb)c 2s (2Pb/2%Pb)c 2s Idade 2s
14034 #1450 0/6 0,001632 | 0,000014 0,16219 0,00186 0,08844 0,00027 | 13924 | 58
#1500 0740 0,000311 | 0,000054 0,11816 0,00107 0,111 0,00084 | 1817,9 | 13,7

4031 #1450 0/6 0,001025 | 0,000020 0,16893 0,00161 0,10812 0,00056 | 1768,2 | 9,5
1500 32/32 | 0,000133 | 0,000024 0,15877 0,00058 0,11455 0,00048 | 1873,2 | 7,5

1403/12 *1500 0/36 | 0,000144 | 0,000024 0,14630 0,00194 0,11357 0,00056 | 1857,6 | 8,8
1450 38/38 | 0,000159 | 0,000011 0,14915 0,00104 0,11456 0,00049 | 1873,3 | 7,7

1403/13 #1450 0/8 0,003060 | 0,000010 0,23410 0,00272 0,09996 0,00036 | 1623,6 | 6,7
#1500 0/28 0,000195 | 0,000023 0,13750 0,00828 0,11428 0,00018 | 1868,9 | 2,9

40317 *1450 0/34 | 0,000175 | 0,000045 0,13453 0,00903 0,11302 0,00034 | 1848,8 | 5,4
1500 32/32 | 0,000172 | 0,000002 0,13082 0,00034 0,11468 0,00043 | 187511 6,8

140319 *1450 0/30 | 0,000175 | 0,000005 0,15684 0,00093 0,11360 0,00034 | 1858,1 | 5,4
1500 20/20 | 0,000139 | 0,000021 0,15854 0,00040 0,11470 0,00027 | 18755 | 4.3

122/310 Idade média = | 1874,7 | 3,0

DISCUSSAO Ba nos diques félsicos podem ser explicados pela presenca

ASPECTOS PETROGRAFICOS E GEOQUIMICOS
Em termos petrogréficos, os diques de Agua Azul do
Norte sdo formados por rochas maficas a félsicas,
com uma larga variedade textural e composicional. Os
diabasios sdo rochas faneriticas e/ou porfiriticas, compostas
essencialmente por plagioclasio, piroxénio e anfibdlio. A
presenga de magnetita e titanomagnetita como principais
minerais acessorios reflete os altos teores de FeO, nesses
diques. Os andesitos, em geral, sdo porfiriticos, compostos
essencialmente por plagioclasio, anfibdlio, quartzo e
raramente &lcali-feldspato. Assim como nos diabésios,
magnetita e titanomagnetita sdo os principais minerais
acessorios; entretanto a presenca de apatita nos andesitos
€ mais frequente. Riolito e alcali-feldspato riolito sdo rochas
porfiriticas, compostas essencialmente por alcali-feldspato,
quartzo e plagioclasio, tendo magnetita e ilmenita como
principais minerais acessorios. Texturas granofirica e

esferulitica sio comuns nesses diques. Os altos valores de

de barita como mineral acessério.

Em termos geoquimicos, os diques de
Agua Azul do Norte sio essencialmente tolefticos e
metaluminosos, com os élcali-feldspato riolitos mostrando
comportamento levemente peraluminoso. A presenca de
lacunas composicionais entre os litotipos nos diagramas
geoquimicos, associada a pequena variacdo de silica,
sugere que a cristalizacdo fracionada a partir de um
mesmo magma nao foi o processo dominante na origem
desses diques. O magmatismo maéfico, representado
pelos diques de diabasio, ndo evoluiu para formar os de
andesito. A andlise dos diagramas geoquimicos mostra
que somente os diques de riolito e alcali-feldspato riolito
poderiam ter evoluido por este processo; tais diques
provavelmente tém sua origem associada aos granitos
anorogénicos do DRM, onde os dados geocronoldgicos
de ambos reforcam essa teoria. A hipdtese de mistura
de magmas heterogéneos para a origem dos diques de
Agua Azul do Norte fica enfraquecida pela auséncia de
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evidéncias petrogrdficas, como a presenca de enclaves,
texturas de desequilibrio e de resfriamento rapido.

GEOCRONOLOGIA DOS DIQUES DO DRM

As idades geocronoldgicas dos diques félsicos do DRM
obtidas por evaporacao de Pb em zircao situam-se entre
1874 = 2 (este estudo) e 1887 += 2 Ma e sdo similares
aquelas dos granitos anorogénicos Jamon (1885 = 32
Ma) e Seringa (1893 = 15 Ma), obtidas pela mesma
metodologia, e Musa (1883 = 5 Ma), obtida por U-Pb
em zircdo, todos pertencentes a Sufte Jamon (Dall’Agnol
et al., 2005). Tais idades confirmam o sincronismo
entre esse magmatismo de aproximadamente 1,88 Ga
do DRM. Diques méficos de Rio Maria (Silva Jr., 1996)
e intermedidrios da Provincia Carajas (Rivalenti et al.,
1998) foram datados tentativamente por K-Ar e Rb-Srem
rocha total, respectivamente, fornecendo idades de 1802
+ 22 Ma e 1874 = 110 Ma, indicando que tais rochas
necessitam ser datadas por metodologias mais precisas

para se chegar a idades confidveis e com erros menores.

SIMILIARIDADES COM OUTROS DIQUES

DO DRM

Os diques de Agua Azul do Norte mostram grandes
similaridades petrogréficas, geoquimicas e geocronoldgicas
com outras ocorréncias ja estudadas no DRM. Em todos
0s grupos, os conteddos de MgO, CaO, KO e Na,O
mostram composigdes similares e tendem a se sobrepor;
ALO, e FeO, sao mais elevados nos diabasios de Agua Azul
do Norte e Rio Maria, porém os diabésios de Agua Azul
do Norte sdo mais empobrecidos em PO, e TIO,. Esta
similaridade também é observada para Rb, Ba e Sr e para as
razbes Rb/Sr e Ba/Sr. Os andesitos do DRM mostram maior
dispersao com relagao aos contetidos de P,O,, FeO, e Ba.
Riolitos e dlcali-feldspato riolitos mostram boa correlacdo
em quase todos os elementos e tendem a se superpor
nos digramas geoquimicos, com exce¢do dos contetidos
mais elevados de Rb e mais baixos de Zr dos riolitos
das regides de Bannach e Rio Maria, respectivamente.

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

Rivalenti et al. (1998) realizaram estudos
geoquimicos em diques em uma ampla area da Provincia
Carajas, a qual engloba atualmente os Dominios Carajas
e Rio Maria (Vasquez et al., 2008), identificando trés
grandes grupos: diabdsios, andesitos e riolitos. Para os
diques miéficos, foram distinguidos dois tipos: diques
basdlticos com alto Ti(TiO, > 2%) e com baixo Ti (TiO,
< 2%). Os diques de baixo Ti, tolefticos e enriquecidos
emALO
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metassomatizadas, com assinatura N-MORB, e fusdo de

teriam sua origem associada a fontes mantélicas

eclogito (Rivalenti et a/., 1998). Neste sentido, os diques
méficos da regido de Agua Azul do Norte se enquadrariam
na categoria de baixo Ti, sugerindo uma origem comum
ou semelhante a dos diques médficos da parte norte da
Provincia Carajas.

Apesar das similaridades observadas entre os
diques do DRM, é importante destacar a diferenca
existente com relagdo ao conteldo de TiO,; os diques
de Agua Azul do Norte possuem contetidos de TiO, <
2% e sdo classificados como de baixo Ti, enquanto os
das regides de Rio Maria (Silva Jr. et al., 1999) e Bannach
(Ferreira, 2009) apresentam teores de TiO, superiores
a 2% e se enquadram na categoria de alto Ti, segundo
Rivalenti et al. (1998).

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