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Geologia, petrografia e geoquimica de Associacoes Tonaliticas e
Trondhjemiticas Arqueanas de Vila Jussara, Provincia Carajas, Para

Alice Cunha da Silva!, Roberto Dall’Agnol, Fabriciana Vieira Guimaraes', Davis Carvalho de Oliveira’

'Universidade Federal do Pard. Belém, Pard, Brasil

Resumo: Entre os granitoides arqueanos que afloram no Subdominio de Transicdo da Provincia Carajas, nas proximidades de Vila
Jussara, destacam-se duas unidades, designadas de Tonalito Sdo Carlos e Trondhjemito Colorado. Ambas sdo marcadas
por intensa recristalizacdo, principalmente dos cristais de quartzo e plagioclasio. O Tonalito Sdo Carlos (~2,93 Ga) é
formado principalmente por hornblenda-biotita-tonalitos, com padrao estrutural NE-SW a N-S. Diverge geoquimicamente
do Trondhjemito Colorado por ser empobrecido em silica e enriquecido nos dxidos constituintes dos minerais méficos.
Possui baixo fracionamento de elementos terras raras (ETR) pesados e anomalias de Eu discretas a ausentes. Suas
caracteristicas ndo permitem associa-lo com as tipicas suites T TG arqueanas, tampouco a Sufte Sanukitoide Rio Maria.
O Trondhjemito Colorado (2,87 Ga) é uma associagdo tonalitica-trondhjemitica-granodioritica (TTG), com foliagdo E-W
a NW-SE, localmente N-S, com mergulhos fortes. Sdo rochas homogéneas petrograficamente, formadas por biotita-
tonalitos/trondhjemitos, contendo também epidoto. Suas caracteristicas geoquimicas sdo compativeis com aquelas dos
TTG arqueanos. Os ETR mostram acentuado fracionamento de ETR pesados, com dois tipos de padrdes, um com
anomalias de Eu negativas discretas ou até ausentes, e um segundo com anomalias de Eu positivas, acompanhadas por
decréscimo em ETR leves.

Palavras-chave: Provincia Carajés. Subdominio de Transi¢do. Arqueano. TTG. Tonalito.

Abstract: The Archean granitoids exposed near Vila Jussara, in the Transition Subdomain of the Carajas Province are diversified and
include the Séo Carlos Tonalite and Colorado Trondhjemite, named in this work. Both are marked by strong recrystallization,
mainly of quartz and plagioclase. The Sao Carlos Tonalite (~2.93 Ga) is formed mainly by hornblende-biotite tonalite,
with NE-SW to N-S-trending foliation. Compared to the Colorado Trondhjemite, it is depleted in silica and enriched in
the oxides of the mafic minerals constituents, has low fractionation of heavy Rare Earth Elements (REE) and discrete to
absent Eu anomalies. Its characteristics are distinct from those of typical Archean TTG suites and differ also of the Rio
Maria Sanukitoid Suite. The Colorado Trondhjemite (2.87 Ga) is composed of epidote-bearing biotite trondhjemites with
subordinate tonalites and rare granodiorites (TTG), with steeply-dipping foliation trending E-W to NW-SE, locally N-S. The
Colorado trondhjemite geochemical characteristics are consistent with those of Archean T TG suites. It show pronounced
HREE fractionation with high (La/Yb),, and two types of REE patterns, one with discrete negative to nearly absent Eu
anomalies, and a second one with strong positive Eu anomalies, in most cases, accompanied by a slight decrease in LREE.
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Geologia, petrografia e geoquimica de Associagcdes Tonaliticas e Trondhjemiticas Arqueanas de Vila Jussara, Provincia Carajas, Para

INTRODUCAO

AProvincia Carajés é o principal segmento arqueano do Craton
Amazonico, sendo dividida nos dominios Rio Maria e Carajés
(Figura 1). O Subdominio de Transicdo, embora pertencente
ao Dominio Carajas, foi interpretado inicialmente como sendo
um terreno similar ao Dominio Rio Maria, porém afetado
pelos eventos neoarqueanos atuantes exclusivamente no

Dominio Carajas (Dall Agnol et al., 2006). Entretanto, estudos
desenvolvidos na regiao de Canad dos Carajas, no extremo
norte do Subdominio de Transicao, sugeriram uma evolugdo
distinta daquela area em relagdo ao Dominio Rio Maria (Feio
et al., 2013). Portanto, esse subdominio é uma regido chave
para o entendimento da compartimentacdo e da evolugao

tectOnica da Provincia Carajés. Ele é formado por diversas
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unidades arqueanas, com idades entre 3,0 a 2,72 Ga, com
dominancia de granitoides, que eram anteriormente em sua
grande maioria incluidos no Complexo Xingu, mas que, com
0 avanco das pesquisas nesta regiao, vém sendo caracterizados
e individualizados (D. C. Oliveira et al., 2010; A. C. Silvaet al.,
2010; Feio et al., 2013). Sabe-se hoje que esses granitoides
s40 muito variados em composicao e provavelmente também
em idades, sugerindo evolucao e origem distintas. Portanto,
sd0 essenciais avancos no conhecimento desses diferentes
granitoides arqueanos para o entendimento do papel do
Subdominio de Transicdo da Provincia Carajas. Além disso,
tem sido dada grande atencdo na literatura internacional a
diversidade de granitoides arqueanos (Sylvester, 1994; Martin,
1994; Champion & Sheraton, 1997; Smithies & Champion,
2000; Moyen et al., 2003; Lobach-Zhuchenko et al., 2005;
Champion & Smithies, 2007; Oliveira et al., 2009; Barros et
al., 2009; Aimeida et al., 2011; Feio et al., 2012, 2013; Feio &
Dall'Agnol, 2012; Moyen & Martin, 2012) e, por consequéncia,
tém sido feitos esforcos para aprimorar sua caracterizagdo e
definicao de processos de formagao de seus magmas.

Este trabalho visa caracterizar a geologia, petrografia
e geoquimica de duas associagdes granitoides arqueanas
identificadas nas proximidades de Vila Jussara, no sudeste do
Pard (Encarte da Figura 1). A primeira, aqui designada Tonalito
Sao Carlos, é formada por anfibdlio-biotita-tonalitos, e a
outra, denominada Trondhjemito Colorado, compreende
tonalito-trondhjemitos, com granodioritos subordinados.
Visa-se com isso estabelecer comparacdes entre os
granitoides arqueanos estudados e aqueles da Provincia
Carajas, e avangar no entendimento da compartimentacao e
evolugdo tectdnica do Subdominio de Transicdo do Dominio
Carajas e das suas relagdes com o Dominio Rio Maria. Esta
pesquisa deve permitir igualmente situar os granitoides
estudados em relacdo as principais associacdes arqueanas.

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A Provincia Carajés (Santos et al., 2000), dividida entre
os dominios Carajas e Rio Maria (Figura 1; Vasquez et al.,
2008a), situa-se na porcao sudeste do Craton Amazonico,

sendo considerada como o dominio oriental da Provincia
Amazoénia Central por Tassinari & Macambira (2004).

O Dominio Rio Maria é composto por greenstone belts
do Supergrupo Andorinhas, com idades que variam de 2,98 a
2,90 Ga (Macambira & Lancelot, 1992; Pimentel & Machado,
1994), e diversos grupos de granitoides arqueanos: granitoides
da série tonalito-trondhjemito-granodiorito — TTG (Althoff et
al., 2000; Lette et al., 2004; DallAgnolet al., 2006; Guimaraes
etal., 2010; Ameidaet al., 2011), com idades entre 2,98-2,86
Ga (Tabela 1); granitoides das séries sanukitoides de alto Mg
da Sufte Rio Maria (Medeiros & Dall’Agnol, 1988; Souza &
Dall'Agnol, 1996; Althoffet al., 2000; Leite et al., 2004; Oliveira
et al.,, 2006, 2009; M. A. Oliveira et al., 2010), que possuem
idades de ~2,87 Ga; leucogranodioritos e leucomonzogranitos
da Sufte Guarant, representados pelos plitons Guarant,
Azulona e Trairdo (~2,87 Ga; Althoffet al., 2000; Aimeidaet al.,
2010, 2013); e leucogranitos potassicos, representados pelos
granitos Xinguara, Mata Surrdo e similares (Leite & Dall’Agnol,
1997; Duarteet al., 1991; Althoffet al., 2000), que forneceram
idades de 2,87 a 2,86 Ga (Leite et al., 2004; Almeida et al.,
2013; Rodrigues et al., 1992; Lafon et al., 1994; Althoff et al.,
1998). Foi individualizado, ainda, o Quartzo-diorito Parazénia
(correspondente ao Tonalito Parazénia de Huhn et al., 1988),
que forneceu uma idade de 2.875 = 2 Ma e foi incluido
na Sufte Sanukitoide Rio Maria (Guimaraes et al., no prelo).

Sem considerar os estudos mais recentes, muitos deles
ainda inéditos, as seguintes unidades haviam sido identificadas
em mapeamentos regionais no Subdominio de Transicdo
(Figura 1; Aratjo & Maia, 1991): Ortogranulito Chicrim-Cateté
(Vasquez et al., 2008a); Diopsidio-Norito Pium (Hirataet a/.,
1982; Pidgeon et al., 2000; Santos et al., 2008) com idades
de 3,0 e 2,85 Ga (Pidgeon et al., 2000) e carater granulitico
ou magmatico ainda gerando controvérsias (Vasquez et al.,
2008b; Feio et al., 2012); Complexo Xingu (Silva et al.,
1974; Machado et al., 1991), formado dominantemente por
rochas granitoides cujas idades variam de 2,97 a 2,86 Ga
(Tabela 1); Suite Intrusiva Cateté (Macambira & Vale, 1997)
de 2,76 Ga (Lafon et al., 2000), Sufte Pedra Branca (Gomes
& DallAgnol, 2007), com idade de ~2,75 Ga (Sardinha
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et al., 2004; Feio et al., 2013); e pelas Suftes Plaqué e Mapeamentos geoldgicos mais detalhados e um
Planalto, com idades entre 2,74 e 2,72 Ga (Avelar et al.,  nUmero expressivo de datagdes geocronoldgicas adicionais
1999; Huhnet al., 1999; Sardinhaet al., 2004; Vasquezet al.,  levaram aidentificacio de novas unidades na regido de Canad
2008a; D. C. Oliveira et al., 2010; Feio et al., 2012, 2013).  dos Carajas, por¢ao norte do Subdominio de Transicao (ver

Tabela 1. Sintese dos dados geocronoldgicos das associacdes tonalitico-trondhjemiticas do Dominio Rio Maria e da regido de Canad dos
Carajas do Subdominio de Transicdo. Abreviaturas: L = LA-ICP-MS; T = ID-TIMS; Pb-Pb = Evaporacdo de Pb; zr = zircdo; tit = titanita;
* O Complexo Xingu foi incluido porque engloba um grande volume de rochas TTG. Fonte dos dados: 1) Leite et al. (2004); 2) Pimentel
& Machado (1994); 3) Rolando & Macambira (2003); 4) Macambira et al. (2000); 5) Vasquez et al. (2008a); 6) Almeida et al. (2011);
7) Machado et al. (1991); 8) Avelar et al. (1999); 9) Feio et al. (2013); 10) Sardinha et al. (2004); 11) A. C. Silva et al. (2010).

Unidade litoestratigrafica Idade de formacao (Ma) Método

Trondhjemito Agua Fria 2864 = 21 PoPoar

2.843 £10° U-Pb zr

Tonalito Mariazinha 2912 = 5¢ o

2925 +362917 £562924 2! Pb-Pb zr

Complexo Tonalitico Caracol 2948 = 5,2936 =3 Pb-Pb zr

2.857 =13,2.900 = 21+ Pb-Pb zr

- 2.871+17 U-Pb tit
3 2,961+ 2°¢ Pb-Pb zr
b%_’ Trondhjemito Mogno 2961 =16° U-Pb zr
2 2968 +2°¢ Pb-Pb zr
g 2972 £ 9¢ U-Pbzr
2959 £5,2959 +2°¢ Pb-Pb zr

2964 = 2° Pb-Pb zr

2948 =77 Pb-Pb zr

Tonalito Arco Verde 2,953 = 8,2.926 +2° Pb-Pb zr

2948 +4,2941 +5°¢ U-Pb zr

2937 £3¢ Pb-Pb zr

2973 £11¢ Pb-Pb zr

2749 £ 61 Pb-Pb zr
Sufte Pedra Branca 2.765 =397 U-Pb T zr

@ 2750 =57 U-Pb L zr
g 2.820 = 22° U-PbLar
= 2.869 = 4° Pb-Pb zr
g Trondhjemito Rio Verde

= 2929 =37 Pb-Pb zr
-‘E 2923 =157 U-Pb L zr
}S 2.872 =168 Pb-Pb zr
. Complexo Xing* 2859 =27 U-Pb T zr
2872 2" Pb-Pb zr

2974 =158 Pb-Pb zr
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mapa geoldgico em Feio et al., 2013; Figura 2): Tonalito
Bacaba (Moreto et al., 2011), com idade préxima de 3,0 Ga;
Granito Canad dos Carajas (2,96 Ga; Feio et al., 2013);
Trondhjemito Rio Verde, formado hé cerca de 2,87-2,85 Ga
(Feioet al., 2013); Complexo Tonalftico Campina Verde (2,87 a
2,85 Ga; Feioet al., 2013); granitos Bom Jesus (3,02 2,83 Ga),
Cruzadao (2,85 Ga) e Serra Dourada (2,83 Ga), todos
estudados por Feio & DallAgnol, 2012 e Feio et al., 2013).
Além das unidades mencionadas, foram estudadas ainda na
regido as Suftes Pedra Branca e Planalto (Feio et al., 2012, 2013).

Em torno de 1,88 Ga, toda a provincia foi palco de
magmatismo granitico anorogénico, representado pelos
corpos graniticos das Suftes Jamon e Serra dos Carajas
e por diques félsicos a méficos contemporaneos (Barros
et al., 1995; Silva Jr. et al., 1999; Dall'’Agnol et al., 2005;
Almeida et al., 2006; Oliveira et al., 2009).

GEOCRONOLOGIA DOS GRANITOIDES
ARQUEANOS DA PROVINCIA CARAJAS

N&ao cabe aqui uma revisdo detalhada dos dados
geocronoldgicos disponiveis sobre todas as variedades de
granitoides arqueanos ja identificados na Provincia Carajas,
mas € importante sumarizar as informacdes existentes
sobre associacdes similares as selecionadas para estudo
no presente trabalho, ou seja, o Tonalito Sdo Carlos e o
Trondhjemito Colorado, que sao apresentadas a seguir.

Granitoides TTG da Provincia Carajas

O magmatismo TTG é amplamente exposto na Provincia
Carajas, sendo representado no Dominio Rio Maria por quatro
suftes formadas durante o intervalo entre 2,98 e 2,92 Ga
(Tabela 1): 1) Tonalito Arco Verde (2,98-2,93 Ga; Macambira
& Lafon, 1995; Rolando & Macambira, 2003; Aimeida et a/.,

)

. Granitos tipo Vila Jussara (2,74-2,73 Ga)
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tipo Vila Jussara (2,75-2,72 Ga)
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Figura 2. Mapa geologico da érea situada nas cercanias de Vila Jussara, SE do Pard (modificado a partir de Aratjo & Maia, 1991; A. C. Silva

et al., 2010; Santos et al., 2010; M. L. T. Silva et al., 2010).
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2011); 2) Trondhjemito Mogno (~2,96 Ga; Almeida et al.,
201); 3) Complexo Tonalitico Caracol (2,95-2,93 Ga; Leite
et al., 2004); 4) Tonalito Mariazinha (~2,92 Ga; Guimaraes
et al., 2010; Almeida et al., 2011). Além dessas suites, foi
identificada uma associacdo TTG mais jovem, denominada
de Trondhjemito Agua Fria (~2,86 Ga; Leite et al., 2004).
Segundo Almeida et al. (2011), geoquimicamente, podem
ser distinguidos trés grupos de granitoides TTG no dominio
Rio Maria: 1) grupo com altas razdes La/Yb, Sr/Y e Nb/Ta,
representado principalmente pelo Trondhjemito Mogno e
Tonalito Mariazinha; 2) grupo com moderadas razdes La/Yb,
que engloba a maior parte das amostras do Tonalito Caracol
e Trondhjemito Agua Fria, mas também parte daquelas das
demais unidades; 3) grupo com baixas razées La/Yb, Sr/Y e Nb/
Ta, onde dominam as rochas do Tonalito Arco Verde. Apesar
das dominancias mencionadas, todas as unidades apresentam
variacdes composicionais, ndo podem ser enquadradas
em um Unico grupo e, no caso dos Tonalitos Arco Verde
e Caracol, suas amostras se distribuem pelos trés grupos.

Na regido de Canaa dos Carajas do Subdominio de
Transicao, apenas o Trondhjemito Rio Verde, com idades
de ~2,87 a 2,85 Ga, foi considerado similar as séries TTG
(Feioet al., 2013). Além desta unidade, foi individualizada
uma segunda associacao tonalitico-trondhjemitica, a Sufte

Pedra Branca, de idade neoarqueana e caracteristicas
geoquimicas inteiramente distintas dos tipicos TTG
arqueanos (Gomes & Dall’Agnol, 2007; Feio et al., 2013).

Biotita-anfibdlio-tonalitos/granodioritos da
Provincia Carajas

As associacdes granitoides arqueanas do Dominio Rio
Maria que mais se aproximam em termos mineraldgicos
dos anfibdlio-tonalitos identificados na area estudada sdo
as associacoes sanukitoides, formadas dominantemente
por granodioritos, porém com variacdes para termos
intermedidrios, quartzo-diorfticos a quartzo-monzodiorfticos.
Tais rochas costumam ter anfibdlio como principal fase
ferromagnesiana e sao representadas pela Sufte Rio Maria
(Oliveira et al., 2009; M. A. Oliveira et al., 2010) e pelo
Quartzo-diorito Parazénia (Guimarées et al., no prelo).
Diversos tipos litoldgicos dessas unidades foram datados, e
os resultados obtidos sao muito similares e sempre préximos
de 2,87 Ga (Tabela 2 e referéncias apresentadas na mesma).
Em termos do que se conhece sobre o Dominio Carajas,
as principais associagdes com as caracteristicas mencionadas
sdo o Tonalito Bacaba (Moreto et al., 2011) e o Complexo
Tonalitico Campina Verde (Feio et al., 2013). Além disso,
a oeste da drea estudada, foram descritas associacdes de

Tabela 2. Sintese dos principais dados geocronoldgicos sobre as associagdes tonalitico-granodioriticas com anfibdlio da Provincia Carajés.
Abreviaturas: L = LA-ICP-MS; Pb-Pb = Evaporagao de Pb; U-Pb = Uranio-Chumbo; zr = zircdo; tit = titanita. Fonte dos dados: 1) Dall’Agnol
et al. (1999); 2) Pimentel & Machado (1994); 3) Rolando & Macambira (2003); 4) Guimarées et al. (no prelo); 5) Feio et al. (2013); 6) Moreto

et al. (2011); 7) Macambira & Lancelot (1996).

Unidade litoestratigrafica Idade de formacdo (Ma) Método
Granodiorito Rio Maria 2.874+9/-107 U-Pb zr
Granodiorito Rio Maria 2872 +52 U-Pb zr, tit
Dominio Rio Maria - Suite Granodiorito Rio Maria 2877 % 6 Pb-Pb zr
Rio Maria
Granodiorito Rio Maria (Quartzo-diorito) 2.878 £ 41 Pb-Pb zr
Quartzo-diorito Parazénia 2876 =24 Pb-Pb zr
2872 £1° Pb-Pb zr
Complexo Tonalitico Campina Verde
285073 U-Pb L zr
Subdominio de Transicao 2997 £5¢ U-Pb L zr
Tonalito Bacaba 2993 x7¢ U-Pb L zr
3.005 =8¢ U-Pb L zr
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rochas afins nas proximidades de Agua Azul do Norte
(Gabrielet al., 2010), que forneceram idade Pb-Pb em zircdo
de 2.884 * 1,7 Ma (Sousa et a/., 2010).

GEOLOGIA DA AREA ESTUDADA

ASPECTOS GERAIS

A. C.Silvaet al. (2010) e Santos et al. (2010) identificaram em
mapeamentos geolégicos em escala 1:50.000, efetuados nas
proximidades de Vila Jussara, diversos granitoides arqueanos
até entdo ndo individualizados e englobados indistintamente
no Complexo Xingu. O mapeamento permitiu melhor
visualizagdo das feicdes estruturais, relacdes de campo
e area de ocorréncia dessas rochas (Figura 2). Entre os
granitoides identificados, destacam-se anfibdlio-biotita-
tonalitos e biotita-tonalito/trondhjemitos com granodioritos
subordinados (TTG), para os quais se estao propondo, neste
trabalho, respectivamente, as designacdes de Tonalito Sao
Carlos e Trondhjemito Colorado. As melhores exposicdes
do Tonalito Sdo Carlos se situam no extremo sudeste, e
aquelas do Trondhjemito Colorado no extremo sudoeste
e centro-oeste da area mapeada (Figura 2). Essas duas
associagdes granitoides, foco central do presente trabalho,
distinguem-se por suas idades, orientacdo estrutural e
assinatura geoquimica, como sera demonstrado adiante.
Além dessas unidades, ha na area estudada ocorréncias
expressivas de Granitoides Vila Jussara, anteriormente
correlacionados aos granitos da Suite Planalto (M. L. T. Silva
et al., 2010), leucogranodioritos porfiriticos, similares ao
Leucogranodiorito Pantanal (Teixeira et al., 2013) e diques
méficos e félsicos (Figura 2) que ndo serao discutidos em
detalhe no presente trabalho. Zonas de cisalhamento
orientadas emtorno de E-W afetaram as unidades arqueanas
e causaram a milonitizagdo dos diferentes granitoides.

Greenstone belts (Grupo Sapucaia,

Supergrupo Andorinhas)

As ocorréncias de greenstone belts na area de trabalho
sdo bastante restritas e, excetuando-se as exposicdes

identificadas no extremo sudeste da mesma (Figura 2), ndo
sdo representaveis na escala de mapeamento adotada
neste trabalho. Xendlitos presentes nos diferentes
granitoides arqueanos foram interpretados como sendo
anfibolitos derivados dos greenstone belts.

Tonalito Sao Carlos

E composto por rochas de aspecto homogéneo, com
bandamento composicional pouco evidente. A unidade
¢ constituida por trés stocks alongados segundo NE-SW
que se distribuem na porgao leste da drea mapeada
e fornecem baixos valores radiométricos nos mapas
aerorradiométricos. Suas rochas exibem foliacdes
dominantes nesse mesmo trend, com variacdes em torno
de N-S ou que tendem a se amoldar aos limites dos corpos.
Engloba enclaves méficos, e seus contatos com as demais
unidades sdo marcados por lineamentos expressivos,
interpretados como falhamentos, ou nido se acham
expostos no terreno. Dados geocronoldgicos preliminares
(F V. Guimarées, comunicacdo pessoal) forneceram idade
de 2.934 = 8,6 Ma (Pb-Pb em zircdo por evaporacao)
para amostra representativa deste granitoide.

Trondhjemito Colorado

E a unidade com maior distribuicio na 4rea de pesquisa
e se caracteriza por definir baixos valores radiométricos
em levantamentos aerorradiométricos. Suas rochas sao
bandadas e, de modo localizado, intensamente dobradas.
O bandamento define foliacdo geralmente orientada
segundo o trend regional E-W ou, localmente, préximo
de N-S, com mergulhos fortes. Bandas de cisalhamento
modificam a trajetdria da deformacdo. Enclaves méficos
de composicdo anfibolitica e tonalitica/quartzo-dioritica
alongados conforme a foliagdo da rocha sdo comuns.
Veios e vénulas quartzo-feldspaticas concordantes e
discordantes em relagdo a foliacao intersectam as rochas
desta unidade. Trabalhos anteriores (A. C. Silva et al.,
2010) revelaram idade de 2.872 = 2 Ma (Pb-Pb em
Zircao) para essas rochas.
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Leucogranodiorito Porfiritico

Ocorre como umstock na porcao sul da area (Figura 2) e suas
rochas apresentam foliacio orientada predominantemente
proximo de E-W ou, muito localmente, NE-SW. Fornece
valores radiométricos ligeiramente superiores aos dos tonalitos
Séo Carlos e Colorado. As relacdes de contato com as demais
unidades ndo foram observadas, e o seu posicionamento
estratigrafico acima do Trondhjemito Colorado representa
uma interpretacdo preliminar. Dados geocronolégicos (F: V.
Guimaraes, comunicagdo pessoal) e estudos mais detalhados
desse granitoide estdo sendo efetuados em corpos expostos
a leste da area mapeada (Teixeira et al., 2013).

Granitoides Vila Jussara

Esses granitoides afloram em cinco corpos alinhados segundo
E-W na porgéo centro-norte da drea de pesquisa, os quais
fornecem anomalias radiométricas positivas nos canais de
Th, U e contagem total, e foram atribuidos anteriormente
a Sufte Planalto (Silva, 2009; D. C. Oliveiraet al., 2010). As
rochas dominantes sio biotita-anfibdlio-granitos que formam
as porgdes centrais dos corpos maiores ou a totalidade dos
corpos menores (Figura 2). Na porgdo central da érea,
0s corpos sdo zonados e os granitos sdo envolvidos por
granodioritos e, subordinadamente, tonalitos. As foliagdes
presentes nessas Ultimas variedades se orientam geralmente
segundo NW-SE a E-W e acompanham o padrao observado
nos granitos. Estudos geocronoldgicos preliminares em
biotita-anfibdlio-granodioritos/tonalitos forneceram idades
varidveis entre 2.720 Ma e 2.750 Ma (F V. Guimaraes,
comunicacao pessoal) e confirmam a contemporaneidade
entre estas rochas e os granitos Vila Jussara, que possuem
idades semelhantes (2.754 = 2 Ma, M. L. T. Silvaet al., 2010;
2.734 £ 2 Ma, D. C. Oliveira et al., 2010). O estudo dos
granitos dominantes na associacdo nao se enquadra entre
0s objetivos do presente trabalho, porém a caracterizagdo
dos granodioritos e tonalitos associados a eles se reveste de
grande importancia para permitir sua comparacdo com os
demais granitoides tonalfticos estudados e justificar assim a
sua eventual distincao.

PETROGRAFIA

COMPOSICOES MODAIS E CLASSIFICACAO

O estudo petrogréfico revelou variacbes composicionais
discretas tanto no Tonalito Sao Carlos quanto no
Trondhjemito Colorado (Tabelas 3 e 4, respectivamente).
Foram realizadas seis andlises modais em amostras do
Tonalito Sdo Carlos e quinze andlises no Trondhjemito
Colorado, cujos resultados foram lancados nos diagramas
Q-A-P (Streckeisen, 1976) e Q-(A+P)-M’ (Figura 3).

Conforme Le Maitre (2002), o Tonalito Sao Carlos
¢é constituido por anfibdlio-biotita-tonalito, na quase
totalidade das amostras, e biotita-anfibdlio-tonalito (Tabela 3,
Figura 3). Os minerais méaficos variam entre 11,7 e 24,9%
(média de 17,5 %), plagioclasio entre 54,3 e 66,6%
(média de 59%), quartzo entre 32,4 e 45,6% (média
de 40,6%) e feldspato alcalino, quando presente, de 0,8
a 0,9%. Opacos, allanita, titanita, zircdo e apatita sdo as
fases acessérias. A alteracdo secundaria é no geral pouco
expressiva, sendo marcada pela formacdo de epidoto,
carbonato e clorita, mas se observa forte escapolitizacdo
em algumas amostras. Mostram comportamento similar ao
da série calcio-alcalina trondhjemitica de baixo potassio ou
célcio-alcalina tonalitica-trondhjemitica (Figura 3).

As rochas do Trondhjemito Colorado variam de
tonalitos a trondhjemitos, com granodioritos subordinados,
mas ainda com composicdes préximas a trondhjemiticas,
e portanto serdo tratadas como tal (Figura 3). Os tonalitos
possuem média dos méficos de 14,5%, enquanto os
trondhjemitos ficam com média de 7,4% e os granodioritos
de 4,2%. O plagioclasio nessa unidade varia de 41,4
a 60,1% (média de 53,3%), quartzo varia entre 20,5
e 38,2% (média de 32,5%), feldspato potéssico entre
0 e 7,8% (média de 2,8%). A biotita e o epidoto sdo os
principais minerais ferromagnesianos. O anfibdlio ocorre
apenas como fase acesséria e em uma Unica amostra de
granodiorito. A muscovita ocorre em algumas amostras,
e 0 aumento em seu conteldo modal parece estar

diretamente relacionado ao aumento no contelido de
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Tabela 3. Composi¢cdes modais do Tonalito Sao Carlos. Legendas: * = amostra com andlise quimica; (p) = mineral magmatico; (s) =
mineral secundario; - = mineral ndo observado na amostra; Tr = mineral presente na rocha, mas nao registrado na contagem modal; **
= recalculado a 100%. Estimativa obtida através da contagem de aproximadamente 2.000 pontos por amostra.

Litologia Biotita-anfibdlio-tonalito (Epidoto)-anfibélio-biotita-tonalito
Mineral e AMP-92% AMP-80A* AFD-26/ CDGW-115%* AFD-13A* | AFD-30A* | ADE-15*
Plagioclasio 50 45,3 53,9 47,5 43,9 48,2
Quartzo 38 36,5 26,2 26,7 36,9 35/1
Feldspato potassico - - 0,8 0,6 - -
Anfibdlio 1,4 1M 11,4 15 52
Biotita 14,3 16,2 12,8 11,5 9,5
Epidoto (p) - 0,9 09 - 3,6 1,2
Allanita - - - - 04 -
Opacos 0,7 - Tr 0,7 0,1 Tr
Titanita - Tr - Tr 0,2 0,1
Apatita - - - - Tr 0,1
Zircao Tr r r Tr Tr -
Epidotos (s) - 11 0,7 0,1 - -
Clorita (s) 0,1 0,1 - - - Tr
Carbonato (s) - 11 - Tr - -
Escapolita (s) - - - - 1,6 -
A+P 50 45,3 54,7 48,1 43,9 48,2
Méficos 11,8 16,7 18,2 24,9 17,3 16,1
Plagioclasio** 56,82 55,38 66,63 63,50 54,33 57,86
Quartzo™** 43,18 44,62 32,39 35,70 45,67 42,14
Feldspato alcalino™* - - 0,99 0,80 - -
Q Q

A+P

=/

5

Tonalite S3c Carlos
A (Epidota)-anfibélio-biotita-tonalito
A Biotita-anfibslio-tonalito
Trondhjemite Celorade
=+ (Epidote)-biotita-tonalite
X (Epidoto-muscovita)-biotita-trondhjemito
Biotita-granodiorito
Enclave tonalitico

Tonalitof
Trondhjemito  Trends evolutivos de séries granitoides
(Lameyre & Bowden, 1982; Bowden et al., 1984)

1 - Toleitica

Vi

2 - Cilcio-alcalina tonalitica ou trondhjemitica

3 - Cilcio-alcalina granodioritica
4 - Subalcalina meonzonitica ou shoshenitica

o\ 5 - Alcalina e peralcalina

Figura 3. Diagramas modais Q-A-P e Q-(A+P)-M’ (Streckeisen, 1976) para as rochas estudadas.
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Tabela 4. Composicbes modais do Trondhjemito Colorado. Legendas: * = amostra com andlise quimica; (p) = mineral magmatico; (s) =
mineral secundario; - = mineral ndo observado na amostra; Tr = mineral presente na rocha, mas nao registrado na contagem modal; **
= recalculado a 100%. Estimativa obtida através da contagem de aproximadamente 2.000 pontos por amostra.

. . , - , Enclave , N o Biotita-
Litologia (Epidoto)-biotita-tonalito (tonalito) (Epidoto-muscovita)-biotita-trondhjemito granodiorito
Amostra i < @ % % p % * % * * *
S - - O T S - < T = < = S
O | o | & | 2| 2| 2 o Lol o & 22| o4
. [ > > > > < @) T T > < < (T S
Mineral = < < < < b 5 < = < < = = < <

Plagioclasio | 52,2 | 557 | 60,1 | 41,4 | 46,1 | 49,6 48,1 554

w1
~

542 | 56,6 | 52,4 | 54,5 | 58,8 | 54,9

Quartzo 33,7 | 304 | 284 | 37,7 | 371 | 325 20,5 321 32 | 315 1382|376 | 33 |305]| 32
Feldspato | 45 | 06 | 26 | 02 | - - 37 | 25| 43 |04 | 25|08 | 7178
potassico
Anfibélio - - - - - - - - - - - - - - 0,1
Biotita 13,8 1102 | 97 | 146 | 155 | 135 26,4 7,1 77 | 7.6 4 5 7,6 19 | 43
Muscovita (p) | - 0,9 - Tr - 0,9 2,1 - - 09 | 05 | 05 24 | 08 -
Epidoto (p) Tr 09 | 02 | 03 Tr 2,9 1,9 04 Tr 1 Tr 09 | 05 0,1 -
Allanita - - - 0,1 - - Tr 0,1 0,2 Tr - 0,4 0,1 Tr -
Opacos 0,1 02 | 01 14 | 05 | 02 0,6 07 | 04 Tr - 0,3 Tr 0,1 Tr
Titanita - 0,2 Tr 1,5 0,3 Tr - 0,2 - - - Tr - - 0,1
Apatita Tr - 0,5 - Tr Tr - Tr Tr - - - - - -
Zircao Tr Tr Tr Tr Tr - - Tr Tr Tr - Tr - - Tr
Epidoto (s) Tr Tr 0,1 - - Tr - Tr Tr 0,1 - 0,1 0,1 Tr 0,5
Muscovita (s) | - - - - - - - - Tr 0,1 - 0,1 - Tr -
Clorita (s) Tr - - Tr - - - - Tr - - - - - -
Carbonato (s) | Tr - - - - - Tr - Tr - - - 0,2 - -
Escapolita (s) - - - - - - - - - - - - Tr 0,4 -

A+P 522 | 569 | 60,7 | 44 | 463 | 49,6 48,1 591 1595|585 | 57 | 549 | 553 | 659 | 62,7
Méficos 139 | 15 1105 | 179 | 163 | 16,6 28,9 85 | 83 | 86 4 6,6 82 | 21 | 45
Plagioclasio™* | 60,77 | 63,8 | 67,45 |50,67 | 55,28 | 60,41 | 70,12 |60,75| 62,3 | 60,22 |59,45|56,65| 61,72 | 61 |57,97
Quartzo** | 39,23 | 34,82 | 31,87 | 46,14 | 44,48 | 39,59 | 29,88 | 352 |3497| 35 | 40,13 |40,65 3737|3164 33,79

Feldspato

alcalino™* - 1,37 | 067 | 318 | 0,24 - - 406 | 2,73 | 478 | 042 | 2,70 | 091 | 7,37 | 8,24

epidoto magmatico. Os minerais acessoérios sdo allanita, ASPECTOS TEXTURAIS

opacos, titanita, apatita e zircdo, e as fases secundarias sao

epidotos, muscovita, carbonato, clorita e escapolita. O  Tonalito Sao Carlos

Trondhjemito Colorado exibe comportamento similarao Macroscopicamente sdao rochas homogéneas, com
da série célcio-alcalina trondhjemitica de baixo potassioou  foliagdo incipiente. Exibem textura granular a granobléstica,

célcio-alcalina tonalitica-trondhjemitica (Figura 3). inequigranular, com fenocristais ou porfiroclastos de
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granulagdo média de plagioclasio e anfibdlio em matriz
fina, fortemente recristalizada (Figura 4A), o que causa
obliteracdo de suas caracteristicas magmaticas primarias.
Exibem, por vezes, microbandamento composicional,
com alternancia de bandas enriquecidas em minerais
félsicos e outras em maéficos.

O plagioclasio ocorre como cristais hipidiomérficos,
inequigranulares, de granulacdo meédia, ou como
porfiroclastos ocelares de contornos irregulares envoltos
por finos cristais de plagioclasio, quartzo, biotita e anfibdlio
provenientes de recristalizacdo (Figura 4A). Os cristais finos
de plagiocldsio da matriz exibem, assim como o quartzo,
texturas em mosaico. As maclas de deformagao predominam
sobre as maclas de crescimento e kinks séo comuns. Em
algumas amostras observa-se forte saussuritizagdo.

O quartzo é sempre recristalizado, formando
subgraos e neograos, e definindo agregados de cristais finos
intensamente estirados conforme a foliagdo da rocha, os
quais contornam os fenocristais de plagioclasio e anfibdlio.

O feldspato alcalino mostra disposicao intersticial
e constitui cristais xenomaorficos, com granulacio fina ou
raramente média, dispersos na rocha ou presentes no interior
do plagioclasio, possivelmente representando antipertitas.

Os cristais de anfibdlio sdo hipidiomorficos,
inequigranulares, de granulacdo média, localmente fina.
Formam fenocristais com textura poiquilitica (Figura 4B),
com inclusdes de plagioclasio, biotita e opacos, e mostram
substituicdo localizada para biotita.

A biotita forma cristais hipidiomorficos finos,
associada aos agregados de anfibdlio, titanita e opacos
orientados conforme a foliacdo da rocha. Ocorre, ainda,
inclusa em plagioclasio e anfibdlio.

O epidoto forma cristais subautomérficos de
granulacdo fina que geralmente se desenvolvem como
coroas em torno de cristais subautomérficos de allanita.

A titanita ocorre como cristais hipidiomorficos a
automérficos, de granulacio fina, muitas vezes associados
a opacos ou formando coroas que envolvem os cristais
dos mesmos. Minerais opacos sdo hipidiomérficos finos
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e estdo associados a titanita e anfibdlio. Apatita, zircao e
monazita (?) aparecem como diminutos cristais inclusos
em plagioclasio, anfibdlio e biotita.

Epidoto, carbonato e escapolita sdo produtos da
alteracdo do plagioclasio, e a clorita é originada a partir
da biotita.

Trondhjemito Colorado

Macroscopicamente mostra bandamento composicional
definido pela alternancia de bandas de coloracdo cinza-
escuro (tonallticas) a cinza-claro (trondhjemiticas). Exibe
textura granular a granoblastica poligonal média a fina, com
fenocristais ou porfiroclastos de plagioclsio (Figura 4C).
S&o marcantes a intensa deformacao e recristalizacdo a que
foram submetidas tais rochas e que originaram texturas
protomiloniticas a miloniticas. Elas afetam principalmente
os cristais de plagioclasio e quartzo, os quais desenvolvem
subgraos e neograos, muitas vezes mascarando a textura
original. Possuem microbandamento composicional
definido pela alterndncia de bandas quartzo-feldspaticas
com niveis relativamente enriquecidos em micas.

Os cristais de plagioclasio sdo inequigranulares
e tiveram suas feicdes texturais fgneas obliteradas pela
recristalizagdo. Dois tipos de cristais sdo observados:
porfiroclastos ovalados de granulagdo média e contornos
irregulares, que constituem resquicios do plagioclasio
original, e cristais finos, com textura em mosaico, que
envolvem e tendem a contornar os cristais maiores. O
zoneamento composicional € pouco evidente e as maclas
podem ser de crescimento e também de deformacio,
predominando as primeiras. Nas por¢des mais deformadas
sdo observadas microfraturas e kinks.

O quartzo é o mineral mais afetado pela
recristalizacdo. Forma principalmente agregados de cristais
finos dispostos ao redor de porfiroclastos de plagioclésio,
produto de cominuicdo. Persistem, no entanto, alguns
cristais xenomaorficos médios a finos, estirados e com forte
extincdo ondulante, os quais exibem subgraos e neograos
em suas bordas.
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Figura 4. Aspectos texturais (fotomicrografias em nicdis cruzados) do Tonalito Sdo Carlos (A e B) e do Trondhjemito Colorado (C a F). A)
Aspecto geral do anfibdlio-biotita-tonalito, mostrando porfiroclastos ovalados de plagioclasio fortemente alterados com recristalizagao ao
longo de suas bordas (AMP-92); B) anfibdlio associado a biotita e epidoto (AMP-80A); C) porfiroclastos ovalados de plagioclasio em matriz
quartzo-feldspética fina, recristalizada (AMP-99); D) grdos xenomorficos finos de feldspato alcalino na matriz (AMP-74D); E) fenocristal
de plagioclasio com manchas irregulares de feldspato potassico (MAR-58); F) muscovita e biotita orientadas que mostram contatos retos,
contornam cristal de plagioclasio e possuem associado cristal idiomorfico de epidoto (MAR-101B). Legendas: Anf = anfibdlio; Bt = biotita;
Epd = epidoto; F-k = feldspato potassico; Mus = muscovita; Plg = plagioclasio; Qtz = quartzo.
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Os cristais de feldspato alcalino sao finos, intersticiais,
xenomorficos e possuem contatos curvos (Figura 4D). Sao
tardios na cristalizagdo magmatica e também foram afetados
pela recristalizacdo, formando cristais em mosaico. Apenas nas
variedades granodiorfticas constatou-se a presenca escassa de
lamelas sédicas (pertitas). Sio comuns manchas irregulares
finas de feldspato alcalino em cristais de plagioclasio, que
podem representar antipertitas ou substituicao do plagioclasio
pelo feldspato potassico (Figura 4E).

A biotita forma agregados de lamelas de granulagédo
fina a média, orientadas conforme a foliacdo da rocha,
associadas com muscovita e epidoto, com os quais
possui contatos retos. As micas geralmente se amoldam
aos cristais de plagioclasio e podem formar microkinks
(Figura 4F). Particularmente, a biotita pode estar inclusa
em fenocristais de plagioclasio. Os cristais de epidoto
magmatico sdo hipidiomdrficos a idiomdrficos e, por vezes,
mostram zoneamento composicional ou formam coroas
em torno de allanita.

Os minerais acessorios sdo: allanita em cristais
hipidiomérficos a automérficos, finos, por vezes zonados;
opacos em cristais finos hipidiomdrficos a automorficos,
0s quais podem apresentar coroas de titanita e epidoto.
A titanita ocorre, ainda, em cristais finos isolados; apatita e
zircao formam diminutos cristais prismaticos hipidiomorficos
a idiomdrficos, inclusos em plagioclasio, biotita e quartzo.

Os produtos de alteracdo secundaria sdo micas
brancas, carbonato, epidoto e escapolita, formados a partir
do plagioclasio, e clorita, produto de alteracdo da biotita.

Enclaves

Enclaves de composicdo anfibolitica e tonalitica sdo
encontrados no interior das rochas do Trondhjemito
Colorado. S3o fragmentos alongados, que possuem a
mesma orientagdo da foliagdo da rocha.

Enclaves anfiboliticos
Esses enclaves mostram caracteristicas petrogréaficas que
permitem correlaciond-los aos greenstone belts. Sao rochas
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bastante deformadas, com granulacio fina a muito fina, com
niveis ricos em anfibdlio, biotita e opacos, intercalados a
niveis predominantemente félsicos (quartzo-feldspaticos).
Duas variedades de anfibolitos podem ser reconhecidas:
uma com granulagdo fina, que possui anfibdlio e biotita
como minerais maficos dominantes, e outra com
granulagdo muito fina, que possui somente anfibdlio
como mineral méfico e tem como caracteristica principal
a substituicdo do plagioclasio por epidoto e carbonato.

Enclaves tonaliticos

Tais enclaves possuem dimensdes centimétricas, formas
alongadas e apresentam contatos irregulares com a
encaixante com evidéncias de reabsorcdo. S3o bastante
deformados e possuem granulagdo fina a muito fina.
Mostram associacao mineraldgica similar a das encaixantes,
porém os enclaves diferem pelo maior conteldo modal de

minerais méficos, que atingem propor¢do em torno de 30%.

Microestruturas

As amostras do Tonalito Sdo Carlos e do Trondhjemito
Colorado se encontram recristalizadas, mas a recristalizacdo
€ mais intensa no primeiro. As rochas de ambas as unidades
exibem textura granular a granobléstica e mostram foliacdo
penetrativa, caracterizada pela orientacdo preferencial dos
minerais mdficos e do quartzo, em geral contornando
porfiroclastos ovalados de plagioclasio, que se encontram
envolvidos por finos cristais resultantes de redugdo do
tamanho de grao e recristalizagao.

Os aspectos texturais descritos acima indicam
que as rochas estudadas passaram por dois estagios de
deformacdo, num dos quais os efeitos dindmicos causados
por esforcos orientados prevaleceram sobre os efeitos
termais, enquanto um segundo estdgio, dominado por
efeitos térmicos, foi responsével pela recristalizacdo dos
minerais e desenvolvimento de texturas em mosaico
(Passchier & Trouw, 1996; Vernon, 2004).

Os efeitos da recristalizacdo dindmica nas rochas
sdo indicados pelo carater bimodal de sua granulacao,
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pelo desenvolvimento de foliacdo e pela forma ocelar
dos plagioclasios com feicdes de movimentacdo. As
micas revelam os efeitos da deformagio, sobretudo por
meio da orientacdo e dobramento dos seus cristais. No
plagioclasio, os aspectos mais marcantes sao a granulacao
bimodal com porfiroclastos médios ovalados circundados
em suas bordas por agregados de finos cristais provenientes
de recristalizacdo, a presenca comum de maclas de
deformacédo e, finalmente, a auséncia de zoneamento
composicional em seus cristais, que sugere ter sido sua
composicdo homogeneizada. Os efeitos da deformagao
sao, porém, ainda mais marcantes no quartzo, cujos
cristais comegam por mostrar extincdo ondulante, sofrem
microgranulacdo e desenvolvem subgrdos dispostos
segundo fitas alongadas. A migragdo de limites de graos
¢ indicada pelos contatos serrilhados e irregulares dos
cristais neoformados e pela geracdo de novos graos de
granulacdo semelhante.

O fato de a deformagéo ser claramente dictil e de a
recristalizacdo ter afetado ndo sé o quartzo, mas também
o plagioclasio, revela que foram atingidas temperaturas
elevadas, provavelmente situadas no intervalo entre 500 °C
e 650 °C durante o processo (Passchier & Trouw, 1996;
Vernon, 2004).

A recristalizacdo estatica atuou no sentido de
estabilizar a energia do sistema apds cessado o esforco.
Sua atuacao é revelada pela textura em mosaico, presente
em grande parte das amostras estudadas e responsavel
pela textura granoblastica conferida a elas.

GEOQUIMICA

Foram realizadas andlises quimicas de elementos maiores,
menores e traco, incluindo terras raras, em seis amostras do
Tonalito Sao Carlos (Tabela 5) e em 14 amostras representativas
do Trondhjemito Colorado (Tabela 6). As andlises quimicas
foram realizadas no laboratério Acme Analytical Laboratories
Ltd. Os elementos maiores e menores foram analisados por
Inductively Coupled Plasma-Emission Spectrometry (ICP-ES)

e os elementos-traco, incluindo os elementos terras raras,

foram analisados por Inductively Coupled Plasma — Mass
Spectrometry (ICP-MS). Os pacotes analiticos utilizados
foram 4A e 4B, sendo os métodos empregados e os limites
de deteccdo informados em ACMELABS (s.d.).

ELEMENTOS MAIORES E MENORES

No Tonalito Sdo Carlos, o contelido de silica é moderado
(62,5 a 67,8%) e o de alumina relativamente elevado
(15,6 a 16,4%; Tabela 5). A média do somatdrio dos
teores de Fe,O,+MgO+Mn+TiO, ¢ alta (ca. 7%). O
contelido médio de CaO ¢é de 4,5%, tendo sido obtido
o valor minimo de 3,9% na Unica amostra da variedade
biotita-anfibdlio-tonalito analisada, a qual apresenta valor
maximo de silica (67,8%) e menor conteddo modal de
maficos (11,7%; Tabela 3). Os contetidos de Na,O oscilam
em torno de 4,5% e os de K,O sdo baixos (= 1,52%), o
que leva a uma razdo KZO/NazO média de 0,31.

No Trondhjemito Colorado, os contetidos de silica
variam de 68,8% a 73,1%, nao havendo diferencas muito
marcantes nas variedades, embora seja clara a tendéncia
ao crescimento dos tonalitos para os trondhjemitos, ainda
que com superposicio (Tabela 6; Figura 5). Os contetidos
de Ale3 no Trondhjemito Colorado variam de 14,9 a
16,2% e o valor médio é de 15,6% (Tabela 6), o que
caracterizaria o conjunto como TTG de alta alumina,
segundo Barker (1979). Os valores do somatério dos
teores de Fe,O,+MnO+MgO+TiO, sdo baixos (média
de 3,3%). O contetido médio de CaO € de cerca de 3%.
Os contetdos de Na,O (4,8 a 5,4%) sao elevados para
rochas graniticas, mas normais para granitoides sédicos de
associagao T TG (Moyen & Martin, 2012), e os de K O sdo
muito baixos (0,93 a 1,39 % nos tonalitos e trondhjemitos),
o que leva a razdes KZO/NaZO em geral inferiores a 0,30,
com valor médio de 0,24 (Tabela 6).

Foi analisada uma amostra de cada variedade de
enclave. O enclave anfibolitico possui composicao basica
com 51% de silica e altos teores de MgO e Ca0, ao passo
que o enclave tonalitico apresenta conteldos bem mais
elevados de sflica e K,O (Tabela 6).
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Tabela 5. Composi¢des quimicas (% em peso) do Tonalito Sao Carlos. Legenda: Eu/Eu* = anomalia de eurdpio calculada como: [Eu/(Eu*)]

= [(BuJA(Sm,, + Gd,)/2)].

(Continua)

Litologia (Epidoto)-anfibdlio-biotita-tonalito Biotita-anfibdlio-tonalito
Amostras AFD-26/

N AFD-30A AMP-80A AFD-13A CDGW-115 ADE-15 AMP-92
SiIO, 62,50 65,40 65,54 65,81 66,75 67,88
TiO, 0,52 0,48 0,53 0,44 0,42 0,47
ALO, 15,65 16,18 16,11 16,40 16,34 15,64
Fe,O, 6,52 4,78 4,77 4,33 4,04 4,06
MnO 0,10 0,07 0,05 0,07 0,05 0,04
MgO 2,55 1,66 191 1,61 1,30 1,46
Cao 577 4,22 4,29 4,38 4,23 3,95
Na,O 3,80 4,59 4,64 4,49 4,83 4,50
K,O 1,47 1,52 1,29 1,52 1,16 119
PO, 0,16 0,12 0,15 0,15 on 0,14

PF 0,8 0,8 0,5 0,6 0,6 0,5
Total 99,84 99,82 99,78 99,8 99,83 99,83
Ba (ppm) 308 490 619 397 545 624
Sr 3352 375,8 470,5 4011 4211 440,5
Rb 53,6 49,1 45,8 67,3 57,1 45,6
Zr 107,4 104,4 129,2 153,8 143,6 1727
Y 18,1 11,6 12,5 19,3 8,3 3,8
Hf 2,9 3 3.1 4,6 34 4,7
Nb 6,9 3,8 51 6,6 3,7 3,2
Ta 0,6 0,5 0,5 0.8 0,6 0,4
\ 96 62 69 64 57 63
U 03 0,2 0.1 1,3 0,6 0,2
Th 3 1,1 1 2 3,5 0,5
Pb 3.3 0,5 0,4 0,8 11 03
Ni 18,1 14,9 18,3 24,1 8,4 16,4
La 9,40 11,20 26,40 14,60 17 17,60
Ce 21,50 22,60 58,80 20,80 28,90 31,50
Pr 2,91 2,83 7,50 4,14 3,63 3,43
Nd 14,70 12,6 31,80 19,10 13,20 12
Sm 3,53 2,56 523 3,83 2,29 1,68
Eu 0,94 0,64 0,86 1,17 0,69 0,63
Gd 3,52 2,45 3,93 3,79 1,86 1,19
Tb 0,55 0,36 0,55 0,54 0,30 0,15
=4=
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Tabela 5. (Conclusao)
Litologia (Epidoto)-anfibdlio-biotita-tonalito Biotita-anfibdlio-tonalito
Amostras AFD-26/
N AFD-30A AMP-80A AFD-13A CDGW-115 ADE-15 AMP-92
Dy 3,08 1,94 2,77 3,14 1,54 0,72
Ho 0,59 0,38 0,46 0,53 0,30 0,1
Er 1,82 1,10 1,24 1,56 0,80 0,38
Tm 0,28 0,17 0,17 0,25 0,10 0,06
Yb 1,78 0,99 0,86 1,34 0,74 0,24
Lu 0,26 0,15 0,12 0,23 0,10 0,05
A/CNK 0,85 0,96 0,96 0,96 0,97 0,99
#Mg 0,44 0,41 0,44 0,42 0,39 0,42
Rb/Sr 0,16 0,13 0,10 0,17 0,14 0,10
Sr/Ba 1,09 0,77 0,76 1,01 0,77 0,71
Nb/Ta 11,50 7,60 10,20 8,25 6,17 8,00
K,O/Na,O 0,39 0,33 0,28 0,34 0,24 0,26
(La/Yb),, 3,57 7,64 20,74 7,36 15,52 49,54
Eu/Eu* 0,81 0,77 0,56 0,93 0,99 1,30

Tabela 6. Composicdo quimica (% em peso) do Trondhjemito Colorado. Legendas: Eu/Eu* = anomalia de eurdpio calculada como: [Eu/
(Bu¥)] = [(Bu)A(Smy, + Gd,)/2)]; Anf = anfibdlio; Ton = tonalito.

(Continua)
Litologia Enclaves (Epidoto)-biotita-tonalito (Epidoto-muscovita)-biotita-trondhjemito
=58 8| 2 |33 8|8 /8|2 |8 |8|¢8|:¢&
4 pOS! ) ] o As| < i ) a N 4 & o
=T < $ z | =z | & > < < Q <
Elementos z > < <6 > < < < = <

SIO 5147 | 6314 | 68,81 | 68,94 | 70,66 | 71,71 | 69,66 | 69,84 | 7020 | 7131 | 7164 | 72,85 | 73,08 | 731
077 | 065 | 038 | 037 | 024 | 030 | 026 | 027 | 025 | 020 | 027 | 022 | 015 0,12
ALO 14,69 | 1631 | 16,16 | 1581 | 1578 | 1518 | 16,18 | 16,08 | 16,26 | 1547 | 1518 | 1494 | 1516 | 1505
Fe,O, 1213 | 623 | 325 | 343 | 232 | 189 | 247 | 252 | 220 | 223 | 243 | 182 1,48 1,93
MnO 0,20 oM 004 | 002 | 002 | 002 | 004 | 002 | 003 0,01 002 | 002 | 002 | 001
MgO 680 | 184 1,08 1,01 | 086 | 080 | 068 | 076 | 0,72 0,61 063 | 058 | 041 0,25
CaO 903 | 429 | 3,60 | 3,06 | 346 | 314 | 303 | 342 | 294 312 | 308 | 296 | 273 | 2,55
Na,O 3,01 417 | 470 | 505 | 483 | 482 | 544 | 500 | 548 | 497 | 506 | 498 | 530 | 545
KO 098 | 220 124 | 139 | 124 | 135 122 | 129 133 117 1,09 | 093 | 093 | 089
PO 0,04 | 017 008 | 011 | 009 | OM 0,08 | 008 | 006 | 008 | 006 | 003 | 002 | 002
PF 060 | 070 | 0,50 | 0,60 | 030 | 050 | 080 | 050 | 040 | 0,70 | 040 | 050 | 0,60 | 0,50
Total 99,78 | 99,77 | 99,84 | 99,80 | 99,82 | 99,83 | 99,83 | 99,80 | 99,86 | 99,86 | 99,83 | 99,83 | 99,88 | 99,90
Ba (ppm) 9,0 | 723 459 714 518 | 538,0 | 609 558 385 329 525 | 405 260 209
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Tabela 6. (Conclusao)
Litologia Enclaves (Epidoto)-biotita-tonalito (Epidoto-muscovita)-biotita-trondhjemito
™ l2g|Ss| B8 (338 88|38 5 |5/8|¢8|:
Elementos g é SZE = % % < % <Z( % % % < é <Z( <ZE <
Sr 179,5 | 4508 | 436,6 | 617,9 | 5824 | 582,9 | 530,1 | 8302 | 4211 | 489 | 5321 | 554,8 | 606,2 | 456,6
Rb 133 | 626 | 566 | 728 | 407 | 479 | 289 | 363 | 493 | 374 | 419 | 438 | 270 | 322
Zr 49,7 | 1376 | 995 | 1326 | 140,5 | 1528 | 1109 | 1112 | 16,6 114 1301 | 2014 | 790 | 733
Y 17,3 17,2 2,0 52 20 3,8 39 19 34 13 22 19 0,7 28
Hf 19 38 30 35 3.6 39 30 29 30 32 35 54 23 30
Nb 31 41 33 51 22 23 21 1,4 52 22 19 22 19 34
Ta 03 0,7 03 0,4 05 05 03 04 05 07 04 06 03 05
\% 242 | 760 | 380 | 40 | 230 | 210 | 200 | 300 | 320 | 410 | 280 | 160 | 120 | 330
U 04 08 03 0.2 0.2 01 03 02 0,4 01 0,6 0,4 0,2 09
Th 1,4 33 10,2 50 | 156 | 30 30 1,8 4,7 1,0 34 | 203 0.2 73
Pb 06 1,4 35 1,8 37 13 14 20 13 08 21 4.9 03 40
La 840 | 22,00 | 3800 | 19,50 | 58,80 | 22,00 | 23,00 | 16,60 | 24,60 | 13,50 | 22,30 | 4990 | 3,50 | 2,90
Ce 20,40 | 42,80 | 59,30 | 3550 | 100,1 | 36,40 | 27,70 | 28,60 | 43,50 | 21,00 | 3910 | 9030 | 570 | 4,60
Pr 262 | 516 | 630 | 418 | 920 | 339 | 417 | 289 | 490 | 204 | 386 | 849 | 054 | 055
Nd 9,90 | 20,90 | 21,90 | 15,00 | 25,80 | 10,80 | 16,50 | 10,30 | 15,60 | 6,60 | 13,50 | 28,10 | 1,80 | 2,00
Sm 248 | 417 | 230 | 2,27 | 232 | 096 | 216 113 | 237 | 077 | 143 | 285 | 029 | 039
Eu 088 | 109 | 053 | 059 | 066 | 055 | 060 | 046 | 060 | 059 | 061 | 060 | 037 | 054
Gd 302 | 370 119 15 | 110 | 059 | 146 | 059 | 115 041 | 075 | 123 | 026 | 038
Tb 053 | 060 oM | 022 |01 | 007 | 01 | 008 | 015 | 005 | 0,09 | 0O 004 | 007
Dy 309 | 320 | 041 | 0% | 044 | 031 | 073 | 040 | 068 | 024 | 038 | 042 | 014 | 035
Ho 067 | 064 | 006 | 022 | 005 | 008 | 010 | 0,04 | OM 002 | 005 | 005 | 002 | 005
Er 1,97 191 o4 | 043 | 017 | 023 | 038 | 010 | 028 | 014 | 018 | 045 | 0,09 | 019
Tm 031 | 028 | 002 | 008 | 002 | 003 | 004 | 0,02 | 0,04 | <001 | 003 | 003 | <001 | 003
Yb 205 | 184 | 007 | 030 | 014 | 0% | 018 | 014 | 010 | <005| 020 | 017 | <005 | 015
Lu 028 | 025 | 004 | 007 | 0,02 | 003 | 004 | 003 | 004 | 003 | 004 | 004 | 002 | 006
A/CNK 0,65 | 096 1,03 1,03 | 1,01 1,01 1,03 | 102 | 103 1,02 1,01 | 102 | 103 1,03
#Mg 053 | 037 | 040 | 037 | 042 | 046 | 035 | 037 | 039 | 035 | 034 | 039 | 035 | 020
Rb/Sr 007 | 014 013 | 012 | 007 | 008 | 005 | 004 | 012 | 008 | 008 | 008 | 004 | 007
Sr/Ba 187 | 062 | 095 | 087 | 112 | 108 | 087 | 149 | 109 1,49 101 | 137 | 233 | 218
Nb/Ta 1033 | 586 | 100 | 12,75 | 440 | 460 | 700 | 3,50 | 1040 | 314 | 475 | 367 | 633 | 680
KOMNaO | 033 | 053 | 026 | 028 | 026 | 028 | 022 | 026 | 024 | 024 | 022 | 019 | 018 | 016
(La/Yb),, 277 | 808 | 36717 | 4391|2836 | 9294 | 8632 | 80,06 | 1663 | >270 | 7539 | 1985 | >70 | 13,06
Eu/bu* 098 | 083 | 088 | 091 | 111 | 208 | 098 | 155 | 098 29 162 | 084 | 404 | 424
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Figura 5. Diagramas de Harker para os oxidos (% em peso) de elementos maiores de amostras representativas do Tonalito Sdo Carlos e
Trondhjemito Colorado. Campos no diagrama SiO,-K, O conforme Peccerillo & Taylor (1976).

Diagramas de Harker (Figura 5) revelam que os
oxidos TiO,, Fe,O,, MgO, Ca0, P,O, e K O (Figuras 5A,
5C-5F, 5H) mostram em ambas as unidades de correlacdo
negativa com silica, ALLO, mostra correlagdo positiva com
SIO, no caso do Tonalito Sao Carlos (Figura 5B) e Na,O
para ambos os granitoides. Apesar da coincidéncia em
termos de correlacdo com a sflica para os dois granitoides,
constatam-se trends com inclinacdes distintas no caso de
TiO,, P,O,, Na,O e K,O (Figuras 5A, 5F-5H).

ELEMENTOS-TRACO

O comportamento dos elementos-traco em diagramas de
Harker (Figura 6) no Tonalito Sao Carlos e no Trondhjemito
Colorado mostra-se bastante diversificado.

De modo geral, no Tonalito Sdo Carlos, Ba, Sr e Zr
mostram correlacdo positiva com silica (Figuras 6A-6B, 6D)
e, portanto, comportamento compativel, enquanto Rb,
Y e Yb (Figuras 6C, 6E-6F) exibem correlacdo negativa
e comportamento incompativel. J& no Trondhjemito
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Figura 6. Diagramas de Harker para os elementos-trago de amostras representativas do Tonalito Sdo Carlos e Trondhjemito Colorado.

SIO, em % em peso e elementos-traco em ppm.

Colorado, Ba, Rb, Zr e Y mostram correlacdo negativa
com silica (Figuras 6A, 6C-6E), ao passo que o Sr revela
correlagdo positiva (Figura 6B), comportando-se como
elemento incompativel, e o Yb ndo mostra variacao
significativa (Figura 6F).

A razdo Rb/Sr (Figura 6G) é mais baixa € mostra
correlacdo positiva com a sflica no Trondhjemito Colorado,
enquanto no Tonalito Sdo Carlos tem correlacdo negativa.
O comportamento da razdo Sr/Ba é semelhante, porém

com valores mais elevados no Tonalito Sao Carlos (Figura 6H)
do que no Trondhjemito Colorado e muito baixos nas duas
amostras de granodiorito (Tabela 6, Figura 6H).

Elementos terras raras

Os resultados das andlises de elementos terras
raras (ETR) revelam que o Tonalito Sdo Carlos, em
comparagdo com o Trondhjemito Colorado, apresenta
menores valores do somatério de ETR, o que reflete
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seus teores mais baixos de ETR leves, ao passo que
os seus conteidos de ETR pesados sdo mais elevados
(Tabelas 5 e 6). Os padrdes de ETR, com valores
normalizados pelos dos condritos (Evensen et al., 1978),
revelam que o (epidoto)-anfibdlio-biotita-tonalito,
variedade amplamente dominante no Tonalito Sdo
Carlos, tem fracionamento baixo a moderado de ETR
pesados em relacdo aos leves [3,57 < (La/Yb), = 20,74
Tabela 5, Figura 7A] e anomalias negativas de Eu discretas,
ou mesmo positivas (0,56 < Eu/Eu* < 1,3).

As amostras analisadas do Trondhjemito Colorado
mostram (La/Yb),, com variagdo entre 75,39 e > 367
(valor minimo da amostra AFD-19), exceto nas amostras
AFD-17 (13,06) e AMP-34B (43,91) (Tabela 6), e dois
padrdes de ETR distintos. O primeiro padrao (Figura 7B)
mostra comportamento tipico de TTG (Martin, 1987,
Condie, 2005; Moyen & Martin, 2012), com acentuado
fracionamento de ETR pesados em relacdo aos leves, e
anomalias negativas de Eu pouco marcadas (0,84 < Eu/
Eu* < 0,98). O segundo padrao (Figura 7C) é encontrado
em amostras com anomalias positivas de Eu (1,11 < Eu/
Eu* < 4,24) e teores mais reduzidos de ETR leves (Tabela 6),
o que implica tendéncia a apresentarem menor razao
(La/Yb), e, aparentemente, menor fracionamento de ETR
pesados em relacdo aos leves. As anomalias positivas
de Eu ocorrem tanto na variedade tonalitica quanto na
trondhjemitica, mas sdo raras nos tonalitos (Tabela 6).
Ambos os padrdes exibem concavidade no segmento dos
ETR pesados (Figuras 7B-7C), indicando que anfibdlio foi
fase importante durante o fracionamento. As amostras
de enclaves anfiboliticos e tonaliticos possuem baixas
razbes (La/Yb), e contrastam nesse aspecto com os

trondhjemitos e tonalitos.

CARACTERIZACAO DA SERIE MAGMATICA

As rochas do Tonalito Sdo Carlos sdo metaluminosas e as
do Trondhjemito Colorado sao fracamente peraluminosas
(Tabelas 5 e 6; Figura 8A, diagrama baseado no indice de
Shand proposto por Maniar & Piccoli, 1989). No diagrama

]
=]
- A
24
i .
i -
c — e
3 ) %_
® 2 - M
£ \Jk-:.—:;—%-:___ :__—A.::_? _t-ﬁ__—__—é—__& 4
§ CIS —&—__A:T—_ﬁ-_:j
-‘&“‘i.-—‘“"__k 4
Tonalito Sao Carlos

£ (Epidoto)-anfibslio-biotita-tonalito
A (Epidoto)-anfibslio-tonalito
T T T

T T T T T T T T
la Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy He Er Tm Yb Lu

01

1000

B

£ &
i
°
c
o
9]
K
£ o]
g =
o

~7| Trendhjemito Colorade

+ (Epidoto)-biotitz-tonalito
x (Epidoto-muscovita)-biotita-trondhjemito
# Enclave tonalitico
_ | @ Enclave anfibolitico
(=] T T T T T T T T T T T T
la C¢ Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy He Er Tm Yb Lu
C

84
£
iy
5]
c
<]
9]
5 o4
=
5
(-4

Trondhjemito Colorade
~+ (Epidoto)-biotita-tonalito
* (Epidoto-muscovita)-biotita-trondhjemito

T T T
Pr MNd Sm Dy

01

T T T T T T
la Ce Eu Gd Tb He Er Tm Yb Lu

Figura 7. Padrdes de ETR de granitoides arqueanos da area de Vila
Jussara normalizados em relagdo ao condrito (Evensen et al., 1978).
A) Tonalito Sdo Carlos; B) e C) Trondhjemito Colorado.

AFM (Figura 8B), as amostras das duas associagoes

granitoides se situam no campo da série célcio-alcalina
(Irvine & Baragar, 1971).
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Figura 8. Caracterizagao geoquimica do Tonalito Sdo Carlos e Trondhjemito Colorado: A) diagrama [ALO,/(Na,O+K,O)] __ versus [AL O,/
(Ca0+Na,0+K,0O)] | (Maniar & Piccoli, 1989); B) diagrama AFM (A = Na,O+K,O; F = FeO+0,9%Fe,O,; M = MgO; campos de
Irvine & Baragar, 1971); C) diagrama An-Ab-Or normativo (campos de Barker, 1979); D) diagrama K-Na-Ca (trends CA = célcio-alcalino
e TDH = trondhjemitico, segundo Barker & Arth, 1976; campo Thd conforme Martin, 1994). Fonte dos dados dos campos: Sufte TTG
de Rio Maria — Almeida et al. (2011); Suite Sanukitoide Rio Maria — Oliveira et a/. (2009); Trondhjemito Rio Verde, Complexo Tonalitico
Campina Verde e Suite Pedra Branca — G. R. L. Feio, comunica¢do pessoal).

No diagrama normativo An-Ab-Or (Figura 8C), as  arqueanas. Nesse diagrama, o Tonalito Sdo Carlos plota no
amostras do Trondhjemito Colorado ocupam principalmente  campo dos tonalitos. No diagrama K,O versus SO, (Figura 5SH),
o campo dos trondhjemitos, com raras amostras no campo  as amostras do Tonalito Sdo Carlos plotam no campo das
dos tonalitos, tal como ocorre com as tipicas séries TTG  séries de médio-K, enquanto as do Trondhjemito Colorado
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caem preferencialmente nesse mesmo campo, porém
adentram aquele das rochas de baixo-K.

No diagrama K-Na-Ca (Figura 8D), as amostras de
ambas as unidades caem no campo dos trondhjemitos
arqueanos (Martin, 1994; Moyen & Martin, 2012),
em consequéncia dos seus baixos contetdos de K,O.
Apenas uma amostra do Tonalito Sdo Carlos plota fora
daquele campo e mais proxima do trend célcio-alcalino
(Barker & Arth, 1976).

No Trondhjemito Colorado, excetuando-se duas
amostras, o nimero de magnésio (#Mg) varia de 0,34
a 0,46 (Tabela 6). Ja no Tonalito Sado Carlos, os valores
de #Mg apresentam menor variacdo (0,39 a 0,44,
Tabela 5) e se superpdem com o intervalo superior do
Trondhjemito Colorado.

DISCUSSOES

COMPARACOES ENTRE O TONALITO SAO
CARLOS E O TRONDHJEMITO COLORADO
Além da diferenca de idade indicada por dados
geocronoldgicos preliminares (Tonalito Sdo Carlos,
cercade 2,93 Ga, F V. Guimaraes, comunicagao pessoal;
Trondhjemito Colorado, cerca de 2,87 Ga, A. C. Silva et
al., 2010), as associacdes granitoides graniticas estudadas
neste trabalho diferem em seus aspectos estruturais,
petrograficos e geoquimicos. O Trondhjemito Colorado
se distingue do Tonalito Sdo Carlos por apresentar padrdo
estrutural dominante E-W a NW-SE, concordante com
o padrao regional, enquanto o Ultimo possui padrao
estrutural dominante NE-SW a N-S. Petrograficamente,
essas unidades divergem em termos de suas composicoes
modais, pela auséncia de anfibdlio no Trondhjemito
Colorado, ao passo que este mineral estd presente em
quantidade significativa no Tonalito Sao Carlos, ainda que
seja menos abundante que a biotita. Os aspectos texturais
sdo semelhantes nas rochas das duas unidades, porém a
recristalizacdo é mais pronunciada no Tonalito Sao Carlos
em relagdo ao Trondhjemito Colorado.

As diferencas mais marcantes entre as unidades
sdo expressas em termos de seus comportamentos
geoquimicos. O Trondhjemito Colorado apresenta
todas as caracteristicas geoquimicas das tipicas suites
TTG arqueanas (Martin, 1994), conforme recentemente
revistas por Moyen & Martin (2012, em sua Tabela 1). Ja
o Tonalito Sdo Carlos ndo demonstra afinidade com tais
suftes em diversos diagramas geoquimicos apresentados
(Figuras 7-8). Uma avaliacio mais detalhada, feita em
comparacao aos critérios empregados na definicio de
TTG (Moyen & Martin, 2012), mostra que: eles possuem
em geral teores de silica (62 a 68%) compativeis com
os de TTG, mas situados no intervalo inferior da série
(> 64% e, geralmente, > 70%); seus conteldos
médios de Fe, O, +MnO+MgO+TiO, sdo superiores a 5%,
o que reflete seu carater mais méfico quando comparados
aos TTG; seus contetidos de ALO, e KO e os valores das
razées K,O/Na,O sdo compativeis com os observados em
TTG; suas razdes (La/Yb),, e suas razdes Sr/Y (geralmente
inferiores a 50) sdo menores que as caracteristicas dos
TTG (Tabela 5). Conclui-se que o Tonalito Sdo Carlos nao
constitui uma tipica associacdo TTG.

COMPORTAMENTO DOS ELEMENTOS-TRACO
E SUAS IMPLICACOES
Os padroes de ETR do Tonalito Sdo Carlos indicam
que ndo houve fracionamento expressivo de fases
enriquecidas em ETR pesados como, por exemplo,
anfibdlio e granada, nem tampouco de plagioclasio,
durante sua evolucdo magmatica. O comportamento
incompativel de Sr, Ba e Zr constitui evidéncia adicional de
que ndo houve fracionamento expressivo de plagioclasio,
feldspato potassico e zircdo durante a geracdo do magma
ou sua diferenciacio.

Os aspectos coincidentes nos dois padrdes de
ETR observados no Trondhjemito Colorado, acentuado
fracionamento de ETR e concavidade no segmento de
ETR pesados podem ser explicados por expressivo
fracionamento de anfibdlio e, eventualmente, granada.
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A auséncia de anomalias negativas de Eu expressivas
revela, por sua vez, que o plagioclasio ndo pode ter sido
retido no residuo de fusdo nem fracionado de modo
significativo durante a evolucio do magma. A presenca
de anomalias positivas marcantes de Eu em grande
ndmero de amostras nao pode ser explicada por eventual
acumulacdo de cristais de plagioclasio, para a qual ndo se
dispde de nenhuma evidéncia petrogréfica (conforme dados
modais; Tabela 4). Uma possivel explicacdo, que leva em
conta o fato de o empobrecimento ser acentuado em
ETR leves e ndo se observar nos ETR pesados, seria a
de que teria havido desestabilizacdo e remocao, nessas
rochas, de fases minerais enriquecidas em ETR leves e
com coeficientes de particio menos elevados para Eu
e ETR pesados. Uma fase com essas caracteristicas é
a allanita (Henderson, 1984; Hanson, 1989; H. Martin,
comunicagdo pessoal), que estd presente nas rochas
estudadas. Pode-se admitir que a allanita tenha sofrido
desestabilizacdo, talvez preferencialmente ao longo de
zonas de cisalhamento, durante o evento de deformacao
e intensa recristalizacdo neoarqueano, que afetou o
Trondhjemito Colorado de idade mesoarqueana (Figura 2).
Esse processo faria com que os ETR leves fossem em
grande parte removidos, mas afetaria muito menos os
ETR pesados e Eu, o que justificaria o aparecimento de
acentuadas anomalias positivas de Eu (Figura 7C). Em
outras palavras, as rochas com padrdes classicos de
TTG seriam aquelas menos alteradas por esse processo,
ao passo que aquelas com anomalias positivas de Eu e
empobrecimento em ETR leves seriam as mais afetadas.

COMPARACOES COM GRANITOIDES DO
DOMINIO RIO MARIA, DE CANAA DOS
CARAJAS E DE OUTROS CRATONS

Como o Tonalito Sao Carlos ndo parece corresponder
a uma tipica associagdo TTG, procurou-se compara-lo
com outras associacdes de granitoides arqueanos, em
particular com aquelas portadoras de anfibdlio. Assim,
foram escolhidas para comparacdes a Suite Sanukitoide

Rio Maria, do Dominio homdnimo, e o Complexo
Tonalitico Campina Verde e a Suite Pedra Branca da éarea
de Canaa dos Carajds, no extremo norte do Subdominio
de Transicao. Para comparagdes com o Trondhjemito
Colorado, foram selecionadas as suftes TTG do Dominio
Rio Maria (Leite et al., 2004; Almeida et al., 2011) e o
Trondhjemito Rio Verde do Subdominio do Transicdo
(Feio et al., 2013). Optou-se por fazer uma abordagem
conjunta de todas as suftes TTG do Dominio Rio Maria,
tanto da geracdo mais antiga (2,98 a 2,92 Ga) quanto da
geracdo mais jovem (cerca de 2,86 Ga), pelo fato de estas
possuirem caracteristicas gerais similares.

O Trondhjemito Colorado ¢ similar em termos de
composicdo modal das associagdes TTG de Rio Maria e
do Subdominio de Transicdo, pois ambas sdo formadas por
tonalitos e trondhjemitos, com granodioritos subordinados,
e contém como principais minerais ferromagnesianos biotita
e epidoto magmético. Entretanto, as diferentes associacdes
TTG de ambos os dominios exibem comportamento
geoquimico contrastante em relacdo a determinados
aspectos. Almeida et al. (2011) mostraram que os TTG
LO

273
campo médio-K, possuem cardter cdlcio-alcalino e, na

de Rio Maria pertencem a série alto-A plotam no
classificacdo de Barker (1979), séo tonalitos a trondhjemitos
com raros granodioritos. Sdo pobres em ferromagnesianos
(Fe,O,+MnO+MgO+TiO, = 5%), mostram valores de
A/CNK entre 0,9 e 1,1, tém razdes IgO/NaZO geralmente
< 0,5, moderado #Mg e carater sédico (diagrama K-Na-Ca;
Barker & Arth, 1976). As caracteristicas supracitadas sao
tipicas de rochas TTG (Martin, 1994; Moyen & Martin, 2012),
repetem-se, com poucas excegdes, na associagdo TTG de
Canai dos Carajas, no Trondhjemito Rio Verde (Feio et al.,
2013) e também sdo observadas no Trondhjemito Colorado
(Figura 8 e Tabela 6).

No Dominio Rio Maria, as suftes T TG foram divididas
por Almeida et a/. (2011) em grupos com alta, média e baixa
razdo La/Yb, as quais ndo apresentam correspondéncia
direta com as diferentes unidades, ou seja, amostras

de uma mesma unidade podem pertencer a diferentes
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grupos. Tal contraste composicional ndo foi observado
nas rochas estudadas, as quais se situam sobrepostas ou
proximas ao campo do grupo com altas razdes (La/Yb),
e Sr/Y (Figuras 9A-9B), com excegdo da amostra (AFD-17)
e de dois enclaves que possuem, respectivamente, razdo
La/Yb média ou baixa. Relacdo um pouco distinta foi
observada no Trondhjemito Rio Verde (Feio et al., 2012),
cujas rochas possuem razao (La/Yb),, e Yb moderados
(Figura 9A), e se dividem em subgrupos em razdo dos
variados valores de Sr/Y (Figura 9B). As comparacdes
geoquimicas revelam que o Trondhjemito Colorado possui
maior afinidade geoquimica com as associacdes TTG do
grupo com elevado Sr e altas razées (La/Yb), e Sr/Y,
representadas, principalmente, pelo Trondhjemito Mogno
e Tonalito Mariazinha (Almeida et a/., 2011).
Como o Tonalito Sdo Carlos possui anfibdlio

e biotita como principais minerais ferromagnesianos

e se distingue dos TTG, optou-se por compara-lo
com associagdes arqueanas da Provincia Carajas que
apresentam essas mesmas caracterfsticas, tais como
a Suite Sanukitoide Rio Maria, o Complexo Tonalitico
Campina Verde e a Suite Pedra Branca.

O termo ‘sanukitoide’ tem sido aplicado na literatura
para designar associacdes graniticas (ou de granitoides)
argueanas que possuem valores elevados de #Mg e altos
contetidos de Cr, Ni, B LILE (Sr, Ba) e ETR leves (Sternet al.,
1989; Stern & Hanson, 1991; Halla, 2005; Martinet al., 2005;
Lobach-Zhuchenko et al., 2005; Oliveiraet al., 2009, 2011:
Heilimo et al., 2010). Uma primeira diferenca vem do fato
de que na Sufte Rio Maria ha dominancia de granodioritos,
a0 passo que no Tonalito Sdo Carlos ha somente ocorréncia
de tonalitos. Além disso, os diagramas de classificacdo da
série magmatica (Figura 8) revelam diferencas significativas
entre essas unidades. Ambas sao formadas por rochas
metaluminosas (Figura 8A), que incidem no campo calcio-
alcalino no diagrama AFM (Figura 8B). No entanto, a Suite
Rio Maria € constituida principalmente por granodioritos,
com tonalitos subordinados (Figura 8C), e no diagrama
K-Na-Ca se alinha segundo o trend das séries calcio-alcalinas
(Figura 8D), enquanto as amostras do Tonalito Sdo Carlos
ndo seguem os trends classicos desse diagrama e incidem
no campo trondhjemiftico.
Os contrastes entre essas duas associagdes

granitoides sdo mais visiveis em diagramas bindrios que
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Figura 9. Diagramas bindrios para comparagao entre os TTG do Dominio Rio Maria e os estudados: A) diagrama Yb versus (La/Yb),;
B) diagrama Sr/Y versus (La/Yb),,. Fonte dos dados dos campos: Suites TTG de Rio Maria — Almeida et al. (2011); Trondhjemito Rio

Verde — G. R. L. Feio, comunicacio pessoal.
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visam a comparar elementos criticos na definicdo de

sanukitoides (Figura 10). Nos diagramas SiO, versus #Mg

e Ni versus #Mg (Figuras 10A-10B), percebe-se que o

contetdo de silica do Tonalito Sdo Carlos se superpde com

o das amostras mais evoluidas da Sufte Rio Maria, porém

os valores de #Mg e Ni sdo inferiores no Tonalito Sdo

Carlos. De modo andlogo, constata-se que os contelidos
de Sr e Rb e os valores da razdo Rb/Sr (Figuras 10C-10D)

sdo igualmente menores no Tonalito Sdo Carlos. As
diferencas mencionadas entre as composicdes das rochas
das duas unidades indicam que o Tonalito Sdo Carlos ndo
possui afinidade com as suftes sanukitoides em geral e ndo
poderia, portanto, ser correlacionado com a Suite Rio
Maria. Isso é reforcado pelo contraste entre as idades
dessas mesmas unidades (2,93 Ga — Tonalito Sdo Carlos;
2,87 Ga — Suite Rio Maria; Tabela 2).
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Figura 10. Diagramas geoquimicos para comparagdes entre o Tonalito Sdo Carlos e granitoides arqueanos com anfibdlio da Provincia
Carajas: A) SIO, versus #Mg; B) Ni versus #Mg; C) SiO, versus Rb/Sr; D) Rb versus Sr. Fontes dos dados dos campos: Sufte Sanukitoide
Rio Maria — Oliveira et al. (2009); Complexo Tonalitico Campina Verde e Suite Pedra Branca — G. R. L. Feio (comunicacdo pessoal).
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O Complexo Tonalitico Campina Verde apresenta
duas associacdes distintas, uma das quais formada por
variedades contendo anfibdlio e biotita como principais
minerais ferromagnesianos e outra que possui apenas
biotita (Feio et al., 2013). A primeira € metaluminosa e
possui maior semelhanga petrografica com o Tonalito
Sao Carlos, enquanto a segunda € peraluminosa e difere
bastante dele, o que reduz o interesse da comparagao.
As informacdes disponiveis sobre essa unidade ainda
sao muito limitadas, mas aparentemente ha analogias
geoquimicas significativas entre as suas facies com
anfibdlio e o Tonalito Sdo Carlos. Os biotita-hornblenda-
tonalitos do Complexo se situam em campos idénticos
aos ocupados pelo Tonalito Sdo Carlos nos diagramas
An-Ab-Or, K-Na-Ca, AFM e K. O-SiO, (Feio et al., 2013,
suas Figuras 4A, 4C, 5B-5C, respectivamente). Além
disso, as razdes Sr/Y e os padrdes de ETR desses dois
granitoides sao bastante similares, embora as amostras
do Complexo Campina Verde mostrem razdes (La/Yb),
comparativamente mais elevadas (20 a 50). Conclui-se
que hd interesse em aprofundar a comparagdo entre esses
dois granitoides, embora as idades de 2,87 e 2,85 Ga
obtidas por Feio et al. (2013) indiquem que o complexo
€ mais jovem que o Tonalito Sdo Carlos (~2,93 Ga;
V. Guimaraes, comunicagao pessoal).

A Sufte Pedra Branca apresenta caracteristicas
geoquimicas particulares. Exibe razdes Rb/Sr menores
que 0,1 (Figura 10C), baixissimos contetdos de KO, Rb e
Sr (Figuras 8, 10D), e altos teores de Y, Zr e TiOz, feicdes
estas muito distintas daquelas apresentadas pelo Tonalito
Sdo Carlos (Figuras 8, 10). Esses aspectos e sua idade
neoarqueana (~2,75 Ga; Feio et al., 2013) invalidam sua
correlacdo com o Tonalito Sdo Carlos.

Martin & Moyen (2002) admitem uma variacao
composicional dos TTG arqueanos ao longo do
tempo geolégico. Os TTG do final do Mesoarqueano
e Neoarqueano (< 3,0 Ga) apresentariam, segundo
eles, valores mais elevados de #Mg, Cr, Ni, Sr e
(Na,0+Ca0), que seriam reflexo da maior profundidade

da fusdo em zonas de subducgdo, a qual traria maiores
possibilidades de interacdo das fusées TTG com o
manto peridotitico. Isso aconteceria em TTG do final
do arqueano, porque o grau geotérmico era menor e as
fusdes ocorriam em maiores profundidades, de modo
similar ao que ocorre atualmente com os adakitos. Tais
condi¢bes ndo parecem razoaveis para a formacao do
magma gerador do Tonalito Sdo Carlos, porque suas
amostras ndao possuem valores de #Mg (Figura 11B),
Cr e Ni elevados, e seus padrdes de ETR apresentam
fracionamento pouco acentuado de ETR pesados (Figura 7A),
0 que nao é condizente com a geragao de seu magma
em condi¢des de altas pressoes.

Moyen et al. (2003) admitem a hipdtese de uma
mudanga progressiva de TTG tipicos para sanukitoides
e chamaram as rochas de composicdo intermedidria
entre as duas séries de “TTG enriquecidos’. Como o
Tonalito Sdo Carlos ndo apresenta composicio tipica de
TTG, ¢ interessante verificar se o mesmo ndo poderia
corresponder aos TTG enriquecidos. As Figuras 11A-11B
mostram diagramas de discriminacdo para elementos
maiores e traco, com campos definidos por Moyen et al.
(2003) para diversos granitoides arqueanos do Craton
Dharwar e de outros cratons do mundo, incluindo TTG
tipicos, TTG enriquecidos e sanukitoides. As amostras
do Tonalito Sao Carlos e Trondhjemito Colorado
foram plotadas nesses diagramas para comparagdo. As
composi¢des do Trondhjemito Colorado e Tonalito Sdo
Carlos incidem nos campos das composicoes de rochas
TTG em todos os diagramas e nido ha coincidéncia,
portanto, entre a distribuicdo de amostras do Tonalito Sdo
Carlos e o campo dos TTG enriguecidos. Além disso,
constata-se que as amostras do Tonalito Sdo Carlos ndo
se situam entre aquelas do Trondhjemito Colorado e o
campo das associacdes sanukitoides, como seria de esperar
caso fossem rochas transicionais entre as duas séries.
Conclui-se que o Tonalito Sdo Carlos ndo corresponde
geoquimicamente aos TTG enriquecidos, conforme
definidos por Moyen et al. (2003).

e
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Figura 11. Diagramas de variagdo para comparacao das associagdes arqueanas de outros cratons com o Tonalito Sao Carlos e Trondhjemito
Colorado: A) diagrama K/Na versus TiO,; B) diagrama #Mg versus A/CNK; C) diagrama La versus Yb; D) diagrama Rb versus Sr. Diferentes

campos definidos com base em Moyen et al. (2003).

IMPLICACOES PARA A EVOLUCAO DO
SUBDOMINIO DE TRANSICAO

O Tonalito Sao Carlos e o Trondhjemito Colorado,

expostos nas proximidades de Vila Jussara,

mostram

caracteristicas que podem contribuir para o entendimento

da evolugdo do Subdominio de Transicao e, por extensao,
da Provincia Carajas.

O Tonalito Sao Carlos é a associacdo litoldgica
com maiores particularidades. Seus corpos sido
orientados NE-SW e suas rochas exibem foliacdes de
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direcdo NE-SW a N-S, portanto claramente discordantes
do padrdo regional E-W a NW-SE. Dados preliminares
indicam idade de cerca de 2,93 Ga para esse granitoide,
que foi afetado por intensa recristalizacdo. Essa idade
e seu padrdo estrutural poderiam sugerir uma possivel
correlacdo com o Tonalito Mariazinha (Guimaraes et al.,
2010; Almeida et a/., 2011). Entretanto, ele é distinto das
associagdes TTG em suas caracterfsticas mineraldgicas e
geoquimicas e, excetuando-se uma possivel semelhanga
com o Complexo Campina Verde, ndo se conhecem
rochas similares até entdo em toda a provincia. E possivel
que essa unidade represente fragmentos mais antigos de
crosta mesoarqueana que foram parcialmente preservados
durante o intenso evento deformacional neoarqueano que
forneceu a configuracio atual do Subdominio de Transicdo.

Caso venha a ser confirmada a idade preliminar
do Trondhjemito Colorado, ela implica a existéncia, no
Subdominio de Transicdo, de um volume expressivo
de TTG com idade similar a dos TTG mais jovens do
Dominio Rio Maria, ora representados exclusivamente
pelas ocorréncias modestas em termos de distribuicdo areal
do Trondhjemito Agua Fria. Isso pode implicar um possivel
fortalecimento para a hipdtese de que o Subdominio de
Transicao represente uma extensao do Dominio Rio Maria
retrabalhada durante os eventos neoarqueanos atuantes
no Dominio Carajés (Dall'’Agnol et al., 2006). Entretanto,
qualquer conclusao nesse sentido seria prematura, pois
hd necessidade de se avancar na obtencdo de dados
geocronoldgicos e isotdpicos para poder concluir algo a
respeito disso. Por outro lado, a presenca desse volume
expressivo de TTG na area estudada revela que a mesma
difere na sua configuracio geoldgica da area de Canaa dos
Carajas, onde os TTG ocupam area restrita, enquanto
0s granitos stricto sensu possuem ampla distribuicdo.

CONCLUSOES

Trabalhos de campo, aliados a estudo petrogréfico
e geoquimico, permitem a identificagdo de diversos
granitoides arqueanos, entre os quais duas associagdes

tonalfticas que recebem denominacao formal no presente
trabalho: Tonalito Sao Carlos e Trondhjemito Colorado. Os
dados apresentados e discutidos neste trabalho permitem
concluir que:

. O Tonalito Sao Carlos e o Trondhjemito Colorado
tém idades contrastantes e diferem em suas feicbes
estruturais, petrogréficas e geoquimicas;

O Trondhjemito Colorado apresenta foliagdes
orientadas segundo o trend regional E-W, com
mergulhos moderados a fortes, enquanto no Tonalito
Sédo Carlos as foliaghes se orientam segundo N-S a
NE-SW e exibem mergulhos moderados a subverticais;
O Trondhjemito Colorado possui biotita como
principal mineral varietal e é constituido principalmente
por trondhjemitos e tonalitos, com granodioritos
subordinados, ao passo que o Tonalito Sdo Carlos
tem anfibdlio e biotita. Ambas as associacdes foram
afetadas por intensa deformacdo em regime ductil,
responsavel por suas feicoes protomiloniticas a
milonfticas, seguida de acentuada recristalizagdo térmica;
O Tonalito Sdo Carlos possui comportamento
geoquimico particular, que ndo permite associd-lo
com as associacdes TTG nem tampouco com as
suftes sanukitoides da Provincia Carajés. Apesar
das limitacoes dos dados disponiveis, ha evidéncias
que indicam sua semelhanca com as variedades
portadoras de anfibdlio do Complexo Campina
Verde descrito em Canad dos Carajas;

As rochas do Trondhjemito Colorado possuem
caracterfsticas geoquimicas que permitem associa-los as
tipicas suftes T TG arqueanas. Sua assinatura geoquimica
indica similaridades com o grupo de TTG portadores
de altas razoes (La/Yb), e Sr/Y e, mais particularmente,
com o Trondhjemito Mogno e Tonalito Mariazinha do
Dominio Rio Maria, e com o Trondhjemito Rio Verde,
da area de Canad dos Carajas.

Os padroes de ETR e as variagdes observadas
nas razdes (La/Yb), e Sr/Y indicam que, no caso
do Tonalito Sdo Carlos, ndo houve fracionamento
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expressivo de minerais enriquecidos em ETR pesados,
tais como hornblenda e granada, nem tampouco de
plagioclasio. J& no caso do Trondhjemito Colorado, ha
fortes evidéncias de que fases minerais com elevados
coeficientes de particdo para ETR pesados tiveram
papel importante no fracionamento, ndo tendo sido
acompanhadas pelo plagioclasio. © empobrecimento
marcante em ETR leves, acompanhado do surgimento
de expressivas anomalias positivas de Eu em muitas
amostras do Trondhjemito Colorado, é explicado
pela desestabilizacdo de allanita e remocdo de seus
constituintes do sistema. Isso se deu provavelmente
durante a atuacdo do intenso evento de deformagao
e recristalizacdo que afetou as rochas deste granitoide
no Neoarqueano.

Os dados geoldgicos revelam que o Subdominio
de Transicdo possui uma evolucdo complexa, ainda
nao esclarecida. O grande volume de TTG de idade
mesoarqueana reforca a hipdtese de possivel ligacdo
evolutiva entre a drea estudada e o Dominio Rio
Maria e, a0 mesmo tempo, limita sua correlacdo com
a area de Canad dos Carajas, no extremo norte do
Subdominio de Transicéo.
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