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Geologia, petrografia e geoquimica da associacao
tonalito-trondhjemito-granodiorito (T TG) do extremo leste do
Subdominio de Transicao, Provincia Carajas, Para
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Resumo: O extremo leste do Subdominio de Transicdo da Provincia Carajas € dominado por associacdo formada essencialmente
por tonalitos e trondjhemitos com granodioritos subordinados (T TG), todos apresentando biotita e epidoto magmatico
como principais minerais méficos. Os tonalitos e trondhjemitos apresentam similaridades geoquimicas com suites TTG
arqueanas, enquanto os granodioritos seguem um trend calcio-alcalino e apresentam enriquecimento em K O, Rb e
Ba, quando comparados com os trondhjemitos dominantes. Os dados geoquimicos ndo indicam uma vinculacdo entre
esses dois grupos de rochas, ndo havendo evidéncias de que os granodioritos derivem dos trondhjemitos por processos
de cristalizagdo fracionada ou fusdo parcial de rochas TTG. Os tonalitos e trondhjemitos exibem afinidades com TTG
de alta razdo La/Yb e Sr/Y da Provincia Carajés, sugerindo que foram derivados de fontes a base de granada anfibolitos
em altas pressdes (cerca de 1,5 GPa) e tiveram sua evolugdo magmatica controlada pelo fracionamento de granada e,
possivelmente, anfibdlio. A ampla distribuicdo da associacdo TTG na édrea estudada implica a existéncia expressiva de
rochas tipo TTG no Subdominio de Transicdo, o que pode fortalecer a hipdtese de que o Subdominio de Transicao
represente uma extensdo do Dominio Rio Maria, mas afetado por eventos de retrabalhamento crustal neoarqueanos.
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Abstract: A tonalite-trondhjemite-granodiorite (TTG) suite is the main unit of the easternmost area of the Transition Subdomain
of the Carajas Province. Trondhjemites and tonalites are dominants, with subordinate granodiorites, all containing biotite
and magmatic epidote as main mafic minerals. The trondhjemites and tonalites show petrographic and geochemical
characteristics similar to that of Archean TTG suites, while the granodiorites displays a calc-alkaline trend and are enriched
in K,O, Rb and Ba, when compared to the dominant trondhjemites. The geochemical data apparently rule out a link
between trondhjemites and granodiorites by fractional crystallisation or partial melting of the TTG. The tonalites and
trondhjemites have affinities with TTG with high La/Yb and Sr/Y ratios of the Carajas province. This suggests a garnet
amphibolite source, formation of the magma at high pressure (ca. 1.5 GPa) and magmatic evolution controlled by the
fractionation of garnet and possibly amphibole. Plagioclase was probably absent in the source and was not a relevant
fractionating phase. The wide occurrence of TTG in the mapped area indicates that these rocks are abundant in the
Transition Subdomain, reinforcing the hypothesis that this region may represent an extension of the Rio Maria domain
reworked during the Neoarchean.
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INTRODUCAO
O Subdominio de Transicao (Feio et al., 2013), porc¢do sul
do Dominio Carajés (Vasquez et al., 2008a), corresponde
auma faixa que se estende na direcio E-W compreendida
entre as cidades de Sapucaia e Canad dos Carajas,
dominada por granitoides arqueanos indiferenciados
(Complexo Xingu; Silva et al., 1974; Vasquez et al.,
2008a) e associacbes méficas a félsicas de rochas com
hipersténio interpretadas ora como granulitos, ora como
charnockitos (Complexo Pium; Pidgeon et a/., 2000;
Ricci & Carvalho, 2006; Vasquez et a/., 2008a; Galarza
et al.,, 2012) e corpos graniticos da Sufte Plaqué. Com
0 avanco do conhecimento, o quadro estratigrafico
desse subdominio vem sendo progressivamente melhor
definido (D. C. Oliveira et al., 2010; Feio et al., 2013; E.
O. Gabriel & D. C. Oliveira, comunicagdo pessoal, 2013;
A. C. Silva, R. DallAgnol, E V. Guimarades & D. C. Oliveira,
comunicacio pessoal, 2013) e novas unidades granitoides
arqueanas estdo sendo gradualmente individualizadas,
tendendo a substituir o Complexo Xingu nessa regiao.
Os dados atualmente disponiveis na literatura relatam
uma ocorréncia variada de granitoides arqueanos nesse
subdominio, cujas idades, origem e evolugdo devem
ser esclarecidas de modo a permitir sua comparacao
com os granitoides ja caracterizados em outras por¢oes
da Provincia Carajas. Por outro lado, o significado
tecténico do Subdominio de Transicao (SDT) permanece
controverso, pois pode corresponder a uma extensao do
Dominio Rio Maria retrabalhada intensamente durante
os eventos neoarqueanos que afetaram a Bacia Carajas,
ao norte (DallAgnol et al., 2006), ou representar um
bloco tecténico distinto daquele do Dominio Rio Maria,
como sugerem os dados recentemente obtidos na area
de Canad dos Carajas, no extremo norte do SDT (Feio
et al., 2013). Desse modo, uma melhor compreensao
da evolucdo do SDT é fundamental para o entendimento
da compartimentagao e evolucdo da Provincia Carajas.
Estudos efetuados nas proximidades de Sapucaia,

no extremo leste do SDT, revelaram uma predominancia

de associagdes tonalito-trondhjemito-granodiorito
(TTG) com caracteristicas compativeis com as tipicas
suftes TTG arqueanas (Moyen & Martin, 2012). Até o
desenvolvimento do presente trabalho, essa associacdo
TTG néo havia sido devidamente caracterizada e era
inteiramente desprovida de estudos de detalhe, apesar de
sua grande relevancia para a compreensao da evolucao
geoldgica do Subdominio de Transicdo. As informacdes
de campo, juntamente com estudos petrogréficos e
geoquimicos, proporcionaram avangos expressivos no
conhecimento dessas rochas. Tais dados sao apresentados
e discutidos neste artigo e permitiram, ainda, compara-
las com associagdes granitoides similares ja estudadas
na Provincia Carajas, bem como com as novas unidades
granitoides arqueanas que estdo sendo gradualmente
individualizadas no SDT. Este trabalho representa uma
contribuicdo para os avangos na compreensao das
associacdes TTG e da evolucdo magmatica e tectdnica
do Subdominio de Transico e de suas relacdes com os
demais dominios da Provincia Carajas.

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A Provincia Carajas (Figura 1A) integra a porcao sul-
oriental da Provincia Amazoénia Central (Tassinari &
Macambira, 2004), no sudeste do Craton Amazonico.
Compreende basicamente dois dominios distintos,
assumidos no recente mapa geoldgico do estado do Pard
(Vasquez et al., 2008a). Ao sul hda o Dominio Rio Maria,
de idade mesoarqueana, constituido por greenstone belts
(Supergrupo Andorinhas), suites TTG, formadas entre
2,98 e 2,86 Ga (Tonalito Arco Verde, Trondhjemito
Mogno, Complexo Tonalitico Caracol, Tonalito
Mariazinha e Trondhjemito Agua Fria), granitoides
com alto Mg, dominantemente granodioriticos, com
idade de 2,87 Ga (Granodiorito Rio Maria e demais
rochas de afinidade sanukitoide englobadas na Suite
Rio Maria), leucogranodioritos e leucomonzogranitos
célcio-alcalinos, também formados em 2,87 Ga (Suite
Guaranta e granitos correlatos), e pelos leucogranitos
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potdssicos, de 2,86 Ga, representados pelos granitos
Xingara, Mata Surrdo e similares (Pimentel & Machado,
1994; Macambira & Lafon, 1995; Leite & Dall'’Agnol,
1997; Dall'’Agnol et al., 2006; Oliveira et al., 2009;
Almeida et a/., 2010, 2011; Guimaraes et al., 2010;
M. A. Oliveira et al., 2010). Ao norte ha o Dominio
Carajds, subdividido em dois subdominios distintos
(Dall’Agnol et al., 2006): (1) a Bacia Carajas, tendo por
provavel embasamento gnaisses quartzo-feldspaticos do
Complexo Xingu e sendo formada essencialmente por
sequéncias metavulcano-sedimentares do Supergrupo
ltacailinas (2,76 Ga; Machado et al., 1991), seccionadas
por granitoides subalcalinos de 2,76 a 2,56 Ga
(Complexo Granitico Estrela, granitos Serra do Rabo,
lgarapé Gelado e Old Salobo; Machado et al., 1991;
Huhn et al., 1999; Sardinha et al., 2006: Barros et
al., 2009); (2) o Subdominio de Transicdo (Figura 1B),
composto pelo Ortogranulito Chicrim-Cateté (Vasquez
et al., 2008b), Tonalito Bacaba (~3,0 Ga, Moreto et
al., 2011), granitoides e gnaisses indiferenciados do
Complexo Xingu (2,97 a 2,86 Ga; Machado et al.,
1991; Avelar et al., 1999), Diopsidio-Norito Pium, com
idade e origem, se magmética ou metamorfica, ainda
controversas (Hirataet al., 1982; 3,0-2,85 Ga; Pidgeon
et al., 2000; Santos et al., 2008; ca. 2,75-2,73 Ga,
Galarzaet al., 2012), Suite Intrusiva Cateté (Macambira
& Vale, 1997), com idades de 2,76 Ga (Lafon et al.,
2000), Suite Pedra Branca (~2,75 Ga; Sardinha et al.,
2004; Gomes & Dall’Agnol, 2007; Feio et al., 2013)
e os plitons das suftes Plaqué e Planalto, com idades
entre 2,74 e 2,72 Ga (Avelar et al., 1999; Huhn et al.,
1999; Sardinha et al., 2004; Vasquez et a/., 2008a; Feio
et al., 2012, 2013).

Em estudos mais detalhados na porcdo norte
do SDT, Feio et al. (2013) individualizaram rochas
granitoides mesoarqueanas, representadas pelo Granito
Canai dos Carajés (2,96 Ga), Trondjhemito Rio Verde
(2,87-2,85 Ga), Complexo Tonalitico Campina Verde
(2,87 a 2,85 Ga), e granitos Bom Jesus (3,0 a 2,83

Ga), Cruzadido (2,85 Ga) e Serra Dourada (2,83
Ga). Do mesmo modo, Silva et al. (comunicacdo
pessoal, 2013) discriminaram na porcao centro-sul
do SDT, imediatamente a oeste da é4rea estudada,
rochas tonaliticas com idade de 2,94 Ga (Guimaraes,
comunicagdo pessoal, 2013), denominadas de Tonalito
Séo Carlos, além de uma associacdo TTG com idade de
~2,87 Ga, que recebeu a designacdo de Trondhjemito
Colorado (Silva et al., 2010), e diversos tonalitos e
granodioritos agrupados na associagdo granitoide Vila
Jussara, com idades entre 2,75 e 2,72 Ga (Guimaraes,
comunicacdo pessoal, 2013; D. C. Oliveiraet al., 2010).

Um pouco mais a oeste, ainda em érea do
SDT, Gabriel & Oliveira (comunicacdo pessoal, 2013)
identificaram granodioritos de alto Mg, denominados de
Agua Limpae Agua Azul, ambos intensamente deformados
e com idade de ~2,87 Ga.

ASSOCIACOES TTG DA PROVINCIA CARAJAS

Os granitoides das associacdes TTG (Moyen & Martin,
2012) possuem ampla distribui¢do na Provincia Carajas.
No Dominio Carajés, especificamente no SDT, o
Trondhjemito Rio Verde (Feio et al., 2013) e o Tonalito
Colorado (Silva et al., comunicacdo pessoal, 2013)
foram reconhecidos como unidades similares as tipicas
associacdoes TTG. O Trondhjemito Rio Verde (~2,87 a
2,85 Ga; Feio et al., 2013) foi identificado apenas na area
de Canaé dos Carajas, na por¢ao norte do Subdominio
de Transicdo. Sao trondhjemitos com textura granular
hipidiomérfica, variando para rochas bandadas, com
alternancia de niveis trondhjemiticos e tonaliticos.
Em termos geoquimicos, exibem altas razdes La/Yb e
auséncia de anomalias de Eu. O Trondhjemito Colorado
(~2,87 Ma; Silva et al., 2010) ocorre nas proximidades
de Vila Jussara, centro-sul do Subdominio de Transi¢do.
Mostra composi¢des dominantemente trondhjemiticas,
com granodioritos subordinados. Sdo rochas bandadas,
intensamente deformadas, comumente englobando
enclaves maficos. Suas caracteristicas geoquimicas sao
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compatfveis com aquelas dos TTG arqueanos (Silva et
al., comunicagdo pessoal, 2013).

Na porcdo sul da Provincia, no Dominio Rio
Maria (DRM), as associagdes TTG possuem ampla
distribuicdo e sdo representadas por Tonalito Arco
Verde, Trondhjemito Mogno, Complexo Tonalitico
Caracol, Tonalito Mariazinha e Trondhjemito Agua Fria
(Althoff et al., 2000; Leite et al., 2004; Dall'’Agnol et
al., 2006; Guimaraes et al., 2010). As rochas dessas
unidades podem apresentar bandamento composicional
e estdo deformadas, mas ainda exibem texturas igneas
bem preservadas. Geralmente englobam enclaves
maéficos ou quartzo-dioriticos e mostram estruturagao
segundo o trend regional NW-SE, com excecdo do
Tonalito Mariazinha, orientado dominantemente em
direcoes NE-SW a N-S, discordantes do trend regional.

Todas essas unidades sdo formadas por biotita-
tonalitos e trondhjemitos, com raros granodioritos
associados. Apenas no Trondhjemito Agua Fria tem-
se maior proporcao de granodioritos. Em estudos
recentes, Almeida et al. (2011) refinaram a caracterizagao
dessas rochas, distinguindo pelo menos trés eventos
magmaticos de composicdo TTG no DRM. O primeiro
evento ¢é representado pelo Trondhjemito Mogno,
juntamente com as rochas mais antigas do Tonalito Arco
Verde, com idades de 2,96 = 0,2 Ga. O Complexo
Tonalitico Caracol, Tonalito Mariazinha e as rochas
mais jovens do Tonalito Arco Verde constituem a
segunda geracdo, com idades de 2,93 + 0,2 Ga. O
Ultimo perfodo de magmatismo TTG registrado nesse
dominio é datado em 2,86 = 0,1 Ga e engloba as
rochas do Trondhjemito Agua Fria. Os mesmos autores
agruparam as suites TTG do Dominio Rio Maria em
trés grupos geoquimicos, os quais ndo apresentam
relacdo direta com os trés episédios de geragdo de
magmas mencionados, pois as diferentes unidades TTG
apresentam rochas em varios grupos: (1) grupo com altas
razdes La/Yb, Sr/Y e Nb/Ta, que concentra rochas do
Trondhjemito Mogno e Tonalito Mariazinha; (2) grupo

com moderadas razdes La/Yb, que reline grande parte
do Complexo Tonalitico Caracol e Trondhjemito Agua
Fria, mas também engloba rochas das demais unidades; e
(3) grupo com baixas razdes La/Yb, Sr/Y e Nb/Ta, onde
dominam as rochas do Tonalito Arco Verde.

GEOLOGIA DO EXTREMO LESTE DO
SUBDOMINIO DE TRANSICAO

O mapeamento geolégico na escala 1:50.000 no
extremo leste do Subdominio de Transicao (Figura 1C),
no entorno do municipio de Sapucaia, sudeste do Par3,
demonstrou que a drea estudada é dominada por rochas
da associacdo tonalito-trondhjemito-granodiorito (TTG).
De modo subordinado, foram identificadas rochas meta-
ultraméficas correlacionadas ao greenstone de Sapucaia
e tonalitos portadores de anfibdlios, distintos dos TTG
dominantes e similares ao Tonalito Sdo Carlos, descrito
originalmente a oeste (Silva et a/., comunicacdo pessoal,
2013). No centro-sul da area, destaca-se uma pequena
serra de morfologia saliente no relevo local, alongada
na direcdo E-W, dominada por leucogranodioritos
porfiriticos (Teixeira et al., 2013). Préximo ao limite com
o Cinturdo Araguaia (extremo leste do SDT), aflora um
pequeno corpo deformado, alongado segundo E-W
(concordante com o padrio regional), de composicao
monzogranitica, correlacionado com base em suas
caracteristicas geoquimicas aos granitos da Suite Planalto.
Na porcao norte da drea ha, ainda, um conjunto de
tonalitos e granodioritos similares aos descritos
na associacdo granitoide Vila Jussara (Guimaraes,
comunicacgdo pessoal, 2013) e gabros correlacionados
ao Complexo Pium (Teixeira, comunicacdo pessoal,
2013). Um corpo de granitos isotrépicos, similares aos
granitos anorogénicos paleoproterozoicos, e diversos
diques maficos desprovidos de deformacdo expressiva
seccionam os litotipos arqueanos mapeados. O presente
trabalho atém-se a associagdo TTG identificada e
nao efetuard abordagem mais profunda dos demais
granitoides mapeados.
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PRINCIPAIS ASPECTOS GEOLOGICOS DA
ASSOCIACAO TTG

A associagdo TTG aflora na forma de blocos ou lajedos
(Figura 2A), geralmente em éreas de relevo arrasado,
com respostas radiométricas muito baixas (3,3-5,2
UR/h), ocupando areas de anomalias negativas em mapas
aerorradiométricos. Nessa associagdo dominam rochas
tonaliticas/trondhjemiticas. Os granodioritos ocorrem
em pequeno volume, entremeados aos tonalitos/
trondhjemitos e ndo formam corpos mapeéveis na area
estudada. As suas relagdes de contato com os demais
litotipos identificados ndo foram observadas no campo.
Sao rochas de cor cinza e granulacdo média, mostrando
bandamento composicional ou, mais raramente, textura
granular. Frequentemente, englobam enclaves quartzo-
diorfticos ou anfiboliticos, alongados segundo a foliagdo
da rocha ou tentando amoldar-se a estruturacio existente
(Figura 2B). Por vezes, as extremidades dos enclaves sdo
interpenetradas na rocha encaixante, em um aspecto de
assimilacdo, sugerindo baixo contraste de viscosidade
entre os enclaves e a encaixante. Em algumas ocorréncias,
foram observadas intercalacdes de rochas trondhjemiticas
e granfticas, evidenciando inje¢des de liquidos graniticos
ao longo dos planos de foliagdo, cuja origem necessita ser
investigada em estudos de maior detalhe.

De modo geral, essas rochas se apresentam
intensamente deformadas, estruturadas segundo a
direcdo NW-SE a E-W (Figura 2G), com mergulhos
fortemente inclinados a verticais. A foliacdo, marcada
pelo bandamento composicional, é a principal feicdo
estrutural. Por vezes, elas apresentam dobramentos
(Figura 2C), com eixos na direcao NW-SE, e comumente
possuem associados veios leucograniticos, afetados pela
mesma deformacdo (Figura 2D). Esta é responsavel
por dobramentos nos veios e nos bandamentos
composicionais dos TTG e se desenvolveu em condigbes
ducteis. Localmente, apresentam foliagdo NE-SW afetada
por cisalhamento E-W, que causa transposi¢ao (Figura
2E). A transposicao inicia com um leve dobramento do

bandamento e veios associados; com o aumento da
deformagdo, as dobras ficam mais apertadas, gerando
uma foliacdo de plano axial, paralela a foliacdo regional;
por fim, as charneiras das dobras sdo rompidas, dando
lugar a um bandamento E-W.

Diferentes locais da area estudada se encontram
afetados por zonas de cisalhamento, caracterizadas
por apresentarem rochas com foliagdes miloniticas e
lineacdo de estiramento mineral. A foliacdo possui direcao
preferencial N70E, com mergulhos de 65° para SE. A
lineagdo é quase horizontal, com mergulhos em torno
de 5° para S70W. A deformacdo milonitica é revelada
principalmente pelas formas ovaladas dos porfiroclastos
assimétricos rotacionados de feldspatos (Afloramento PFA-
52; Figura 2F), contornados por ribbons de quartzo e niveis
de biotita, bem como por foliacdes tipo S/C e por veios
leucograniticos boudinados. A relacdo observada entre a
foliacdo milonitica e lineacdo mineral, somada aos critérios
cinematicos oferecidos pelos cristais ocelares de feldspatos
com sombra de pressao, indica um movimento obliquo de
baixo angulo, com esfor¢o dominante em direcio NNE-
SSW e deslocamento de massa para oeste.

Apds a instalacdo de zonas de cisalhamento ductil,
essa regido foi submetida a esforcos rupteis de diregdo
preferencial NE-SW, registrados principalmente na
ocorréncia de um grande lineamento estrutural, marcado
em campo por zonas silicificadas, que seccionam o leste do
Subdominio de Transicio, além de diques méficos, e uma
segunda geracao de veios leucograniticos ndo deformados,
que também cortam as rochas arqueanas na mesma
direcdo. Essa fase estrutural provocou o fraturamento das
rochas aflorantes e, eventualmente, falhamento de rejeito
direcional decimétrico.

PETROGRAFIA

COMPOSICOES MODAIS E CLASSIFICACAO
A associagdo TTG estudada é formada por rochas de cor
cinza, com textura granular média e feicoes anisotrépicas.

===
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VelosHEeuEoghaniticos)

15,2
13,5
1.8
101
84
6,7
50
33
1.6

*:51,2,

61

3 - eixos de esforcos

Figura 2. Aspectos de campo da associagdo TTG da porcio extremo leste do Subdominio de Transicdao. A) Bandamento composicional;

B) enclave quartzo-dioritico; C) bandamento dobrado; D) veios leuco;

graniticos dobrados; E) cisalhamento E-W causando a transposicao

da foliagdo NE-SW preexistente; F) porfiroclastos ocelares de feldspato rotacionados; G) diagramas de polos de foliagdo juntamente com

a orientagdo dos eixos de esforcos para as rochas estudadas (Rede de

A Tabela 1 apresenta as composicdes modais em
percentagem em volume obtidas para essas rochas. Os
diagramas Q-A-P e Q-A+P-M’ apontaram composi¢oes
dominantemente trondhjemiticas a tonaliticas, com
granodioritos subordinados (Figura 3).

A classificacdo petrogréfica da maioria das rochas
estudadas, feita com base na composicao modal, mostrou
equivaléncia com os dados geoquimicos, excetuando as

Schmit-Lambert, hemisfério inferior).

amostras PFR-1, PFR-10A, PFR-24, MYF-1 e MYF-48B,
que foram classificadas como trondhjemitos nos estudos
petrogréficos e apresentam composicdes quimicas que
levam a classificd-las como granodioritos (ver adiante).
De modo geral, as amostras analisadas sdo formadas
essencialmente por plagioclasio e quartzo, com propor¢oes
modais variaveis de 51% a 70,6% e 15,5% a 36,0% e
médias de 66,0% e 25,2%, respectivamente (Tabela 1).
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Trends evolutivos de
séries granitoides

1 - Toleitica

2 - Tonalitica ou Trondhjemitica
3 - Calcio-alcalina granodioritica
4 - Subalcalina monzonitica

5 - Alcalina e peralcalina

# Bt-Tonalito

4 Bt-Trondhjemito
# Bt-Granodiorito
B Enclave

Figura 3. Diagramas Q-A-P e Q-A+P-M’ (Streckeisen, 1976) para a associagao tonalito-trondhjemito-granodiorito do leste do Subdominio de
Transicdo. Os niimeros de 1a 5 sdo trends evolutivos de séries granitoides (Lameyre & Bowden, 1982; Bowden et al., 1984).

A microclina € um constituinte acessério nos trondhjemitos
e tonalitos (0,1% a 6,2%), passando a ser significativa nas
variedades granodioriticas (6,8% a 16,8%). A biotita é
a principal fase méfica (média de 7%) e o anfibdlio esta
presente em apenas duas amostras (PFR-40 e PFA-50).
Minerais opacos, epidoto, muscovita, allanita, apatita,
titanita e zircdo (em conjunto, com média de 1,9%)
constituem as principais fases acessoérias. Os enclaves
mostram composicdes quartzo-dioriticas.

ASPECTOS MINERALOGICOS E TEXTURAIS

As variedades petrograficas identificadas possuem
aspectos mineraldgicos e texturais similares, motivo
pelo qual serdo tratadas conjuntamente. Apresentam
trama fgnea pouco preservada, mascarada por intensa
recristalizacdo. Comumente exibem porfiroclastos
ovalados de plagioclasio, imersos em uma matriz granular
fina (< 1 mm) a muito fina (< 0,1 mm) proveniente da
cominuigao e recristalizacdo de cristais primitivos (Figura
4A). Por vezes, mostram o desenvolvimento de foliagdo
milonitica, com arranjo granolepidoblastico (Figura 4B).

O plagioclasio ¢ o principal constituinte dessas rochas
e ocorre em trés diferentes tipos texturais: o plagioclasio
1 é relativamente raro e forma cristais subédricos de
granulacdo média, por vezes dispostos em agregados
que sugerem relacdes de synneusis (Vance, 1969). Exibe
alteracdo mais intensa no nlcleo dos cristais, indicando a
presenca de zoneamento normal (Figura 4C). Esses cristais
sdo admitidos como fases magmaticas, pouco afetadas
pelos processos de recristalizacdo dominante nessas
rochas. O plagioclasio 2 se apresenta como porfiroclastos
subarredondados ou ocelares de granulacio média,
envoltos por uma matriz microcristalina recristalizada.
Apresenta maclas pouco marcantes e cristais com
aspecto limpido, evidenciando auséncia de alteracdo.
O plagioclasio 3 forma cristais finos a muito finos,
dispostos em agregados de graos com contatos retos ou
poligonais entre si e com os demais minerais da trama.
Mostram extin¢do ondulante e podem ou ndo apresentar
maclamentos. Comumente, constituem texturas em
mosaico na matriz das rochas que evidenciam processos
intensos de recristalizacdo em condicbes estaticas.
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Figura 4. Aspectos mineraldgicos e texturais das rochas estudadas. A) Porfiroclastos ovalados de plagioclasio imersos em matriz granular fina; B)
foliagdo milonttica, marcada por lamelas de biotita em arranjo granolepidobléstico; C) cristal subédrico de plagioclésio com indicios de zoneamento
normal; D) imagem de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) dos plagioclasios tipo 1e 3 mostrando os pontos analisados por Energy Dispersive
Spectroscopy (EDS) (valido também para as Figuras F e H); E) agregados de biotita; F) imagem de MEV de biotitas; G) associagao textural de cristais
de epidoto automorfos e parcialmente corroidos e biotita; H) imagem de MEV de Epidoto tipo 1 associado com biotita. Simbologia: Kretz (1983).
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Andlises semiquantitativas por Energy Dispersive
Spectroscopy (EDS) efetuadas em microscopio eletronico de
varredura (Tabela 2; Figura 4D) revelaram que os plagioclasios
analisados possuem composicao de oligoclasio calcico (An,, ;
Figura 5A), com teores de Or variando de 0,68% a 2,2%.
Foram observadas variagdes composicionais consideraveis
entre borda e nlcleo de um mesmo cristal (plagioclasio 1),
indicando a presenca de zoneamento normal. Os cristais
finos neoformados de plagioclasio (plagioclsio 3) presentes
na matriz, ou desenvolvidos em torno dos fenocristais,

possuem igualmente composicao de oligoclasio (An,, ,;

Tabela 2), similar as das bordas dos cristais de plagioclasio 1
ou ligeiramente mais sédicas (Figura 5A).

O quartzo é encontrado em cristais anédricos,
inequigranulares, quase sempre recristalizados. Forma
agregados policristalinos com contatos retos em jungao
triplice, definindo texturas em mosaico. Geralmente definem
corddes ou ribbons de graos recristalizados alongados de
acordo com afoliagdo da rocha, contornando porfiroclastos
de plagioclasio em uma trama milonitica. As feicdes
deformacionais mais frequentes sdo extingdo ondulante,
formacao de subgraos e novos graos.

Tabela 2. Andlises quimicas semiquantitativas de plagioclasios da associagdo tonalito-trondhjemito-granodiorito (T TG) do leste do Subdominio de
Transicdo. Legendas: PL-1= plagiodasio 1; PL-3 = plagiodésio 3; B = borda; N = nlideo; R = recristalizado; Bt = biotita; FeO* = Fe total calculado como FeO.

Litologia Bt-tonalito Bt-granodiorito
Amostra PFR-12 MYF-67
Mineral | PL-1 | PL1 | PL1 | PL1 | PL1 | PL1 | PL3 | PL3 | PL3 | PL1 | PL1 | PL1 | PL1 | PL1 | PL1 | PL3 | PL3 | PL3
Andlise | CH | C12 | CI3 | C4 | C15 | C6 | Q41 | Q23 | Q24 | CH | G2 | A3 | C4 | G5 | C6 | Q23 | 3323 | G325
B B B N N B R R R B B N N B B R R R
SiO, 68,73 | 6726 | 67,01 | 67,29 | 66,90 | 6848 | 68,29 | 6881 | 67,75 | 69,10 | 6851 | 66,96 | 67,90 | 67,18 | 69,88 | 6957 | 69,99 | 6943
ALO, | 2477|2502 | 2507 | 2545 | 2529 | 24,55 | 24,46 | 24,40 | 23,80 | 24,30 | 24,80 | 26,35 | 2554 | 25,19 | 2431 | 2429 | 2451 | 24,30
FeO* 006 | 014 | 015 | 017 | 012 | 012 | 015 | 023 | 008 | 021 | 014 | 012 | 017 | 012 | 008 | OM 015 | 010
CaO 453 | 501 | 518 | 510 | 550 | 461 | 415 | 415 | 357 | 404 | 461 | 622 | 517 | 472 | 399 | 403 | 407 | 454
Na,O 849 | 803 | 808 | 785 | 7,78 | 847 | 863 | 835 | 893 | 875 | 835 | 732 | 808 | 816 | 852 | 869 | 837 | 833
KO 026 |032|030 |02 030|039 | 014 | 01 |02/|012|024]0122)|0122]|013]01% /| 021 | 019 | 021
Total 106,8 | 1058 | 105,8 | 106,2 | 1059 | 106,6 | 1058 | 106,0 | 1043 | 106,5 | 106,6 | 107,1 | 1070 | 1055 | 106,9 | 106,9 | 107,3 | 1069
Férmula quimica calculada a base de 32 oxigénios
Si Nn31 | 120 | 147 | M6 | M4 | 131 | 133 | 138 | 1140 | 1,39 | 1129 | 102 | 117 | 120 | 144 | 142 | 143 | 1140
Al 480 | 491 | 493 | 498 | 496 | 478 | 479 | 476 | 472 | 472 | 482 | 511 | 495 | 495 | 469 | 470 | 472 | 470
Fe 001 | 002 | 002 | 002 | 002 | 002 | 002 | 003 | 001 | 003 | 002 | 002 | 002 | 002 | 001 | 002 | 002 | Q01
Ca 079 | 088 | 091 | 089 | 097 | 080 | 073 | 073 | 063 | 0,70 | 080 | 108 | 090 | 083 | 069 | 0,70 | 070 | 079
Na 271 1 259 | 261 | 253 | 251 | 271 | 278 | 2,68 | 291 | 280 | 267 | 234 | 258 | 264 | 270 | 2,77 | 265 | 2,65
K 005 | 007 | 006 | 006 | 006 | 008 | 003 | 0,02 | 0,05 | 002 | 005 | 002 | 003 | 003 | 003 | 004 | 004 | 004
Cétions | 19,67 | 19,67 | 19,70 | 19,64 | 19,67 | 19,70 | 19,68 | 19,59 | 19,72 | 19,66 | 19,66 | 19,60 | 19,65 | 19,66 | 1958 | 19,64 | 19,56 | 19,60
Sitio T | 1612 | 16,13 | 1612 | 16,16 | 16,12 | 16,10 | 16,14 | 16,17 | 1613 | 1614 | 16,13 | 1615 | 1615 | 16,16 | 1615 | 1613 | 1617 | 1611
Sttio™M | 355 | 354 | 359 | 348 | 355 | 360 | 3,54 | 343 | 359 | 3,52 | 352 | 345 | 350 | 350 | 343 | 351 | 339 | 348
Anortita | 2219 | 2493 | 2545 | 2569 | 27,31 | 22,36 | 2063 | 2118 | 17,66 | 19,97 | 22,82 | 3143 | 2571 | 23,78 | 20,17 | 1994 | 2072 | 22,65
Albita | 76,27 73,6 | 72,80 | 72,52 | 70,88 | 75,38 | 7851 | 7814 | 8105 | 7934 | 75,77 | 67,85 | 73,56 | 7540 | 78,88 | 78,79 | 781 | 76,11
Ortocldsio | 154 | 191 | 176 | 179 | 182 | 226 | 087 | 068 | 129 | 069 | 142 | 072 | 074 | 081 | 095 | 126 117 ] 124
— ===+
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A microclina aparece sempre na matriz em
raros cristais finos a muito finos anédricos, geralmente
intersticiais, exibindo limpido maclamento albita-periclina.
Nas variedades granodioriticas, sao de ocorréncia mais
expressiva e podem formar cristais de granulagdo média
subarredondados, incipientemente pertiticos, bordejados
por matriz félsica recristalizada.

A biotita forma lamelas subédricas (Figura 4E) de
granulacdo fina a média, com pleocroismo variando

de castanho-pélido a marrom. Suas lamelas possuem

orientagdo preferencial, definindo a foliacdo da rocha.
Formam agregados com os demais minerais maficos e se
associam comumente com muscovita e epidoto. Andlises
quimicas semiquantitativas (Tabela 3), também obtidas
por EDS em MEV (Figura 4F), apontaram composicoes
de biotitas ferromagnesianas (Foster, 1960), com ligeira
dominancia de Fe sobre Mg (Fe/[Fe+Mg] variando de
0,5420,59). De acordo com os critérios de Nachit et al.
(2005), suas composicoes se situam preferencialmente no
campo de biotitas magmaticas primarias, passando para

Tabela 3. Andlises quimicas semiquantitativas de biotita da associacdo tonalito-trondhjemito-granodiorito (TTG) do leste do Subdominio

de Transicdo. Legenda: Bt = biotita.

Litologia Bt-tonalito Bt-trondhjemito
Amostra PFR-12 MYF-66 PRF-36 PFA-14
Mineral Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt
Andlise C2-1 C2-2 | C24 | 13 C1-5 C1-6 C2-1 C2-2 | C2-3 | C2-1 C2-3 | C2-4
SiO, 40,59 | 41,47 | 40,74 | 4011 | 4127 | 40,21 | 40,88 | 40,42 | 39,82 | 40,02 | 40,03 | 39,98
TiO, 2,61 2,67 3,05 1,76 1,93 2,49 2,64 2,88 2,69 2,58 2,42 2,75
ALO, 16,96 | 17,45 | 16,75 | 17,08 | 17,64 | 17,57 | 17,60 | 17,46 | 17,53 | 16,60 | 16,64 | 16,18
FeO 20,11 | 18,14 | 19,88 | 21,73 | 20,50 | 21,31 | 20,35 | 21,09 | 20,24 | 20,12 | 20,36 | 20,20
MgO 8,15 8,37 8,20 8,73 8,09 8,40 8,66 8,37 8,20 8,93 9,54 9,29
MnO 0,56 0,48 0,38 0,49 0,70 0,53 0,46 0,26 0,41 0,56 0,33 0,60
CaO 0,22 0,38 0,20 0,18 0,12 0,16 0,17 0,19 0,19 0,17 0,10 0,16
K,O 10,45 | 9,63 10,07 | 10,48 | 9,84 10,51 | 10,44 | 10,62 | 10,07 | 10,06 | 10,95 | 10,13
Total 99.6 98,6 99,3 100,6 | 100,71 | 1012 | 1012 | 1013 99.2 99.0 99.6 99,3
Férmula quimica calculada a base de 22 oxigénios
Si 5,90 599 592 5,82 5,94 5,79 5,84 5,80 5,81 5,85 5,82 5,84
VAl 2,10 2,01 2,08 2,18 2,06 2,21 2,16 2,20 2,19 2,15 2,18 2,16
Sitio tet. 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
VAL 0,80 0,95 0,78 0,74 0,93 0,77 0,80 0,75 0,82 0,71 0,68 0,63
Ti 0,28 0,29 0,33 0,19 0,21 0,27 0,28 0,31 0,29 0,28 0,26 0,30
Fe 2,44 2,19 2,41 2,64 2,47 2,56 2,43 2,53 2,47 2,46 2,48 2,47
Mn 0,07 0,06 0,05 0,06 0,09 0,07 0,06 0,03 0,05 0,07 0,04 0,07
Mg 1,77 1,80 1,78 1,89 1,74 1,80 1,84 1,79 1,78 1,95 2,07 2,02
Sitio oct. 5,36 5,29 535 5,53 543 547 542 5,41 542 547 5,53 5,50
Ca 0,03 0,06 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02
K 1,94 1,77 1,87 1,94 1,81 1,93 1,90 1,94 1,87 1,88 1,88 1,89
Sitio A 1,97 1,83 1,90 1,97 1,83 1,95 1,93 1,97 1,90 1,91 1,90 1,91
===
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o das reequilibradas (Figura 5B). Apresentam afinidades
com biotitas de rochas calcio-alcalinas (Nachit et al.,
1985; Figura 5C) e suas razdes Fe/(Fe+Mg) sugerem

condicdes de fugacidade de oxigénio moderadas a altas
durante a cristalizacdo dessas rochas (Anderson & Smith,
1995; Figura 5D).

Plagioclasio 1 o
Rocha Borda | Nideo Plagioclasio 3
Trondhjemito VAN VAN VAN
Granodiorito 4 + +
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Figura 5. A) Diagrama Ab-Or-An com destaque para a aresta Ab-An para a classificagdo dos plagioclasios estudados a partir de analises quimicas
semiquantitativas; B) diagrama (FeO+MnO)-(10¥TiO,)-MgO de Nachit et al. (2005) para classificagdo de biotitas; C) diagrama Al versus Mg
(Nachit et a/., 1985) para discriminar diferentes familias magmaticas; D) diagrama de classificagdo de biotitas baseado na razdo Fe/(Fe+Mg)
versus AV (Anderson & Smith, 1995), mostrando as possiveis condicdes de fugacidade de oxigénio durante a cristalizacio das rochas estudadas;
E) histograma do contetido de pistacita (% mol) em Epidoto 1 das rochas estudadas. A relacdo entre variagdio composicional e origem dos

epidotos expressa no diagrama se baseia em Tulloch (1979).
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A muscovita exibe lamelas subédricas de granulacdo
média a fina, dispostas paralelamente a orientacdo da
biotita. Seus contatos sdo retos com este mineral, sugerindo
equilibrio entre essas fases.

O epidoto apresenta dois aspectos texturais distintos:

- Epidoto 1: forma cristais euédricos a subédricos
com faces bem definidas (Figura 4G), por vezes envolvendo
nlcleos de allanita. Esta comumente associado a biotita
e mostra contatos perfeitamente automorfos com
as lamelas da mesma, ao passo que costuma exibir
contornos irregulares quando em contato com quartzo
e feldspatos. Os cristais de Epidoto 1 analisados por EDS
no MEV (Figura 4H) sdo todos representativos dessa
variedade de epidoto (Tabela 4) e apresentam teores de
pistacita que variam de 23,8% a 27,6%, situados, em sua

maioria, no intervalo registrado em epidotos de origem
magmaética (Tulloch, 1979; Figura 5E). Entretanto, como
o fechamento das andlises de Epidoto 1 por EDS nao foi
o ideal (Tabela 4; valores bem acima de 100%, atingindo
> 110% no caso da amostra PFR-33A), os contelidos de
pistacita no Epidoto 1 aqui obtidos devem ser vistos com
reservas, devendo ser verificados no futuro por meio de
analises mais precisas com microssonda eletrénica. Outro
aspecto a ser considerado é que foram analisados cristais
de Epidoto 1 de apenas uma amostra de trondhjemito
e duas de granodiorito. Seria indispensavel, portanto,
um nUimero mais elevado de andlises desse mineral
em amostras de tonalitos e trondhjemitos para permitir
conclusdes mais seguras a respeito da origem do Epidoto
1 nessas variedades.

Tabela 4. Anédlises semiquantitativas por EDS de epidoto da associagdo tonalito-trondhjemito-granodiorito do leste do Subdominio
de Transicdo. Legendas: Ep1 = Epidoto 1; PS = (Fe™3/Fe™>+Al) x 100.

Litologia Bt-trondhjemito Bt-granodiorito
Amostra PFA-14 MYF-67 PFR-33A
Mineral Ep1 Ep1 Ep1 Ep1 Ep1 Ep1 Ep1 Ep1 Ep1 Ep1 Ep1 Ep1 Ep1 Ep1 Ep1
Andlise | C2-1 | C2-3 | C2-4 | C2-5| C2-6 | C1-2 | C1-3 | C1-5 | C2-1 | C2-2 | C2-3 | C2-4 | C2-5 | C2-6 | C2-7
SiO, 41,96 142,02 | 41,70 | 41,39 | 41,59 | 42,49 | 42,38 | 42,41 | 44,51 | 44,00 | 44,48 | 44,53 | 44,88 | 44,77 | 44,40
TiO, 022 | 009 | 0,08 | 0,21 | 0,22 | 013 | 0,18 | 0,23 | 0,24 | 0,25 | 0,50 | 0,45 | 0,19 | 0,21 | 0,23
ALO, | 24,29 | 24,58 | 24,88 | 24,98 | 24,19 | 24,83 | 24,47 | 24,97 | 25,04 | 26,00 | 26,09 | 25,74 | 25,61 | 25,71 | 25,70
Fe,O, | 13,41 | 13,73 | 12,26 | 12,47 | 13,56 | 12,59 | 13,38 | 12,30 | 14,95 | 14,81 | 15,13 | 14,67 | 15,29 | 14,69 | 14,60
MgO 005 | 012 | 0,02 | 003 | 005|004 | 005 | 001 | 006 | 007 | 0,6 | 0,16 | 0,11 | 0,13 | 0,04
MnO 037|023 | 037 |035]02 | 067|027 |073]038]| 046 | 044 | 050 | 0,28 | 0,40 | 0,48
CaO 22,63 | 23,19 | 23,59 | 23,52 | 23,36 | 22,97 | 23,05 | 22,86 | 26,08 | 25,97 | 26,03 | 26,16 | 25,86 | 26,48 | 25,95
Total 102,9 | 104,0 | 102,9 | 102,9 | 103,3 | 103,7 | 103,8 | 103,5 | 11,3 | 11,6 | 12,4 | 1M1,9 | 1122 | 12,4 | 1114
Férmula quimica calculada a base de 13 oxigénios
Si 327 | 325 | 325 | 323 | 324 | 3,28 | 328 | 328 | 3,24 | 319 | 3,20 | 3,22 | 3,23 | 322 | 322
Ti 0,01 001 | 000 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 ] 001 | 001 ] 001 | 001 | 001 | 001 | 0,0
Al 2,23 | 224 | 229 | 230 | 2,22 | 2,26 | 2,23 | 2,28 | 215 | 2,23 | 221 | 219 | 218 | 218 | 2,20
Fe*3 079 |08 | 072073080 073|078 072|082 081 1]082]| 080 083 0,80 | 080
Mg 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,00
Mn 0,02 | 001 | 002 | 002 | 002 | 004 | 002 | 005 ]| 002|003 | 003|003/ 002002 0,03
Ca 1,87 | 190 | 1,95 | 194 | 193 | 1,88 | 1,89 | 1,87 | 2,01 | 1,99 | 198 | 2,00 | 197 | 2,02 | 1,99
PS 26,08 | 26,29 | 23,93 | 24,18 | 26,37 | 24,47 | 25,89 | 23,94 | 27,61 | 26,69 | 27,03 | 26,69 | 27,61 | 26,74 | 26,62
===
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- Epidoto 2: apresenta-se como cristais anédricos
muito finos, produto de alteracdo de plagioclasio.

Os minerais acessérios sdo: allanita em cristais
subédricos, finos, por vezes zonada; opacos em cristais
finos subédricos a anédricos, os quais podem apresentar
coroas de titanita e epidoto; titanita em agregados
méficos; apatita e zircdo, em diminutos cristais subédricos,
inclusos em plagioclasio, biotita e quartzo.

GEOQUIMICA

As andlises quimicas dos elementos maiores, menores e
trago de amostras representativas das diferentes variedades
petrogréficas da associacdo T TG estudada foram realizadas
na ACME Analytical Laboratories e sdo apresentadas
na Tabela 5. Os elementos maiores e menores foram
analisados por ICP-ES, enquanto que os elementos-traco,
inclusive os elementos terras raras, foram dosados por
ICP-MS. Os métodos empregados e os limites de deteccao
sao informados em Acmelabs (s.d.).

As rochas estudadas possuem contelidos de
silica variando de 59,3% a 74,35%, com os enclaves
mostrando os menores valores. Com excecao dos enclaves,
todas as amostras analisadas apresentaram contetdo
de elementos ferromagnesianos relativamente baixos
(Fe,0,+MgO+MnO+TiO, < 5%) e valores de #Mg
moderados (0,27-0,47). A alumina é alta na maioria das
amostras (AL O, > 15%) e tende a decrescer nas variedades
mais ricas em sflica. Tais valores permitem classificar as
rochas estudadas como trondhjemitos portadores de
alto ALO, (Barker, 1979). O contetdo de dlcalis mostra
variacdes significativas nas variedades petrogrdficas analisadas.
Tomando por base os critérios de Moyen & Martin (2012)
para classificacdo de TTG arqueanos e, entre outros fatores,
as variagdes dos contetdos de K,O e das razdes Na,O/
K,O, foi possivel discriminar duas composicoes distintas
entre as rochas analisadas. Aquelas com 0,5 < KO <
2% sédo classificadas como tonalitos e trondhjemitos,
enquanto as rochas com KO > 2% sao consideradas

granodioritos. Essa discriminacdo geoquimica é, de modo

geral, coincidente com a classificacdo petrogréfica feita
com base em composicdes modais, segundo as regras da
Subcomissao de Nomenclatura de Rochas fgneas do UGS
(Le Maitre, 2002) para a maioria das amostras estudadas. No
entanto, os resultados geoquimicos apontaram afinidades
granodioriticas para algumas amostras (PFR-1, PFR-10A,
MYF-48B, PFR-24, MYF-1), para as quais os dados modais
indicavam composi¢des trondhjemiticas. Cabe, no entanto,
ressaltar que no diagrama Q-A-P (Figura 3) tais amostras se
situam, em geral, muito préximas do limite entre os campos
dos granodioritos e trondhjemitos, sendo admissivel que,
nas andlises modais realizadas nessas amostras, o contetido
modal de microclina tenha sido ligeiramente subestimado.
A classificacdo petrogréfica pdde ser testada ainda com a
aplicacdo do diagrama P-Q (Figura 9E), discutido adiante.

Nos tonalitos e trondhjemitos, K,O varia de 0,7% a
2,0% e NazO ¢ superior a 5% na maioria das amostras,
enquanto que, nos granodioritos, KO varia de 2,2% a
3,64% e Na,O se situa geralmente entre 4% e 5%. Os
trondhjemitos tém baixas razées K, O/Na,O (média de
0,26), as quais sdo acompanhadas por teores relativamente
elevados de CaO (média de 2,81%), quando comparados
com os granodioritos, que apresentam como razao K,O/
Na,O amédia de 0,63 e contetdo médio de CaO de 2,16%
(Tabela 5). As caracterfsticas geoquimicas mencionadas sao
inteiramente compativeis com aquelas propostas em recente
definicdo de TTG (Moyen & Martin, 2012).

As amostras da associacdo TTG exibem, em
diagramas de Harker para ALO,, TiO,, Fe,O,, MgO,
CaO e P,O,, correlagao negativa com a sflica (Figuras
6A-6F). Por outro lado, Na,O e K O exibem variagdes
acentuadas em amostras com teores de silica similares,
embora, para 0 Na,O e para as amostras de tonalitos
e trondhjemitos, também haja evidéncia de correlacio
negativa com a sflica (Figuras 6G-6H). No entanto, em
termos de K,O, os granodioritos fogem inteiramente a
essa tendéncia, pois possuem valores muito elevados de
K,O para teores de silica similares, quando comparados
com os tonalitos e trondhjemitos.
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Tabela 5.
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Figura 6. Diagramas de Harker para os éxidos de elementos maiores da associagdo TTG estudada, em comparagdo com as associagoes
TTG da Provincia Carajés: A) ALO,; B) TIO,; C) Fe,O,; D) MgO; E) CaO; F) P,O,; G) Na,O; H) K,O. Fontes dos dados das suftes TTG:
Dominio Rio Maria (Almeida et al., 2011); Trondhjemito Rio Verde (Feio et al., 2013); Trondhjemito Colorado (Silva et al., comunicacdo
pessoal, 2013).
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Na associacio TTG estudada, o comportamento
dos principais elementos-trago se mostra muito irregular
(Figura 7), com variagdes acentuadas nos seus contetidos
em amostras com teores semelhantes de SiO,, o que
impede a definicio de tendéncias evolutivas. Em termos
dos elementos litéfilos, os trondhjemitos diferem dos
granodioritos por serem empobrecidos em Rb e Ba,
bem como por apresentarem razdes Rb/Sr relativamente
mais baixas. O Rb mostra comportamento andlogo ao
do K,O, com correlagdo negativa em relacao a sflica para
tonalitos e trondhjemitos e ampla dispersao de valores nos
granodioritos (Figura 7A). O Batambém mostra distribuicdo
contrastante para tonalitos/trondhjemitos e granodioritos,
percebendo-se notavel enriquecimento neste elemento em
diversas amostras dos granodioritos (Figura 7C). No caso do
Sr, os conteidos nas duas variedades de rochas tendem a se
superpor (Figura 7B). Em razo do exposto, as razdes Sr/Ba
(Figura 7D) sdo mais elevadas nos tonalitos e trondhjemitos
(média de 1,24) em comparagdo com os granodioritos
(média de 0,42), ao passo que ocorre o inverso com a
razao Rb/Sr (Figura 7E), com valores médios de 0,09 e 0,18,
respectivamente, nos tonalitos/trondhjemitos e granodioritos.

Em um tratamento estatistico, o método dos minimos
quadrados foi aplicado nos diagramas de Harker para identificar
o grau de correlagio (ou dispersdo) e o tipo de curva (ou
reta) envolvida na associacdo estudada. Dessa forma, os
diagramas bivariantes para os diferentes elementos analisados
evidenciaram, tanto para os tonalitos/trondhjemitos quanto
para os granodioritos, coeficientes de correlacdo polinomial
mais elevado do que os obtidos para as correlagdes
lineares. Em geral, a grande maioria dos elementos maiores
apresentou correlacdes moderadas a fortemente negativas
para a associagao estudada, exceto para o K,O, que mostrou
correlacao nula. Para os elementos-traco, o Rb exibiu
correlagdes moderadas negativas e o Ba mostrou correlagdes
fracamente positivas. Os demais elementos apresentaram
correlagdes pouco significativas ou dispersdes. Esses
dados indicam que os processos de evolucao magmatica
envolveram, em algum momento, mudanga nas assembleias

mineraldgicas relacionadas a esses elementos, durante
processos de cristalizagdo fracionada e/ou fusdo parcial. As
dispersdes observadas parecem estar relacionadas com o fato
de os elementos mais incompativeis (Na, K, Ba, Zr) serem
extremamente mdveis em processos metassomaticos e/ou
intempéricos, 0 que mascara suas concentracdes originais.

De modo geral, Y e Yb apresentam teores
relativamente constantes para as diferentes amostras
(Figuras 7G-7H). O Zr apresenta certa dispersdo, mas
tende a definir correlacao negativa com a silica (Figura 7F).

Os padrbes de elementos terras raras (ETR; Figura 8)
normalizados em relacdo ao condrito (Evensen et
al., 1978) revelam que os trondhjemitos exibem um
acentuado fracionamento de ETR pesados em relacdo
aos leves (22,03 < [La/Yb,] < 132,85; Tabela 5), com
anomalias de Eu muito discretas ou ausentes (Eu/Eu®
variando geralmente entre 0,8 e 1,2; Tabela 5), feicdes
estas coincidentes com as reconhecidas nos tipicos TTG
arqueanos (Moyen & Martin, 2012). Os granodioritos
apresentam padroes de elementos terras raras muito
similares aos dos trondhjemitos, mas com algumas
amostras exibindo contetido de >ETR levemente mais
elevado e padrdes de ETR pesados ligeiramente cOncavos.

CARACTERIZACAO DA SERIE MAGMATICA

Tanto os tonalitos/trondhjemitos quanto os granodioritos
incidem no dominio célcio-alcalino do tridangulo AFM
(Figura 9A) e possuem composicdes peraluminosas (Shand,
1950; Figura 9B). A discriminacdo geoquimica dos grupos
petrogréficos avaliados aparece claramente no diagrama
An-Ab-Or normativo (Figura 9C), de O’Connor (1965),
com campos redefinidos por Barker (1979). Os tonalitos/
trondhjemitos incidem exclusivamente no campo dos
trondhjemitos pobres em K, O, ao passo que os granodioritos
estdo distribuidos no campo dos trondhjemitos, com
extensdo para 0 campo dos granitos. No diagrama K-Na-Ca
(Figura 9D), os trondhjemitos se situam no campo dos tipicos
TTG arqueanos (Moyen & Martin, 2012), enquanto que
os granodioritos, embora incidam parcialmente no mesmo
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Figura 8. A e C) Padrdes de elementos terras raras da associacdo T TG do leste do Subdominio de Transi¢do, normalizados em relacdo ao
condrito (Evensenet al., 1978); B e D) diagrama de multielementos normalizados em relacdo ao manto primitivo (Taylor & McLennan, 1985).

campo, apresentam enriguecimento em potdssio e sugerem
uma assinatura geoquimica aparentemente de afinidade
célcio-alcalina, contrastante com a das tipicas sutes TTG
(Moyen & Martin, 2012). O diagrama P-Q (Debon & Le Fort,
1983; Figura 9E) distingue nitidamente as rochas analisadas de
composigdes tonaliticas/trondhjemiticas ou granodioriticas.
As rochas com composicdes modais de granodioritos
incidem francamente no campo dessas rochas, enquanto as
amostras que plotam préximo do limite entre os campos
de tonalitos e granodioritos (PFR-1, PFR-10A, PFR-33A,
PFR-40 e MYF-67) sdo as que apresentavam discordancia
entre a classificacdo petrogréfica e geoquimica. Chegou-se
a conclusdo de que elas sdo realmente granodioritos, pois
apresentam moderados conteldos modais de microclina
(Tabela 1), contetdos de K,O superiores a 2% (Tabela 5)
e por se situarem no campo dos granodioritos, ou muito
préximas a ele, no diagrama P-Q.

Apesar das similaridades observadas entre tonalitos/
trondhjemitos e granodioritos, € importante assinalar
que, nos diagramas de Harker (Figuras 6 e 7), essas duas
variedades de rochas nao mostram trends compativeis com
vinculacdo por processos de diferenciagdo magmatica. Isso é
particularmente marcante nos casos dos alcalis e da grande
maioria dos elementos-traco, merecendo destaque o Rb
e sobretudo Ba, que exibem teores comparativamente
elevados nos granodioritos (Figuras 7A, 7C). Por outro
lado, os baixos contetidos de elementos ferromagnesianos,
aliados aos valores moderados de #Mg e aos padroes
similares de ETR dos granodioritos e tonalitos/tirondhjemitos
(Figuras 8A, 8C), aproximam os granodioritos dos tipicos
TTG arqueanos. Isso é reforcado pelo que se observa no
diagrama de multielementos (Figuras 8B, 8D), normalizado
em relagdo a composicdo do manto primitivo (Taylor &
McLennan, 1985), no qual o conjunto de amostras apresenta
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padrées muito similares, com acentuadas anomalias
negativas de Nb e P e mais discreta de Ti, coincidentes com
os padrdes das tipicas associagdes T TG arqueanas (Moyen &
Martin, 2012), exceto pelo fato de os granodioritos exibirem
anomalias positivas de Ba. Os diagramas P-Q e K-Na-Ca
(Figuras 9E, 9D) fornecem, por sua vez, evidéncias de que
os granodioritos evoluiram de forma independente.

Uma evidéncia adicional da afinidade dos tonalitos
e trondhjemitos com as associacdes TTG é fornecida
pela auséncia de anomalias expressivas de Sr e Eu, assim
como pelos valores de Yb (< 1 ppm) e da razdo Sr/Y
compreendidas em sua quase totalidade, com excecao dos
enclaves, no intervalo entre 50 e 500 (Tabela 5), admitido
como caracteristico dos TTG (Moyen & Martin, 2012).
Conclui-se que o conjunto de tonalitos e trondhjemitos da
area estudada apresenta todas as caracteristicas das tipicas
associacoes T TG arqueanas (Martin, 1994; Almeida et al.,
2011; Moyen & Martin, 2012). Por outro lado, embora
os granodioritos possuam afinidade com os tonalitos e
trondhjemitos em termos de série magmatica, muito
provavelmente ndo derivaram diretamente do magma
gerador dos mesmos por processos de diferenciacao
magmatica, e sua origem necessita ser discutida.

DISCUSSAO

COMPARACOES COM AS ASSOCIACOES TTG DA
PROVINCIA CARAJAS

Aassociagdo T TG do extremo leste do SDT é muito similar
as associacdes TTG identificadas no Dominio Rio Maria e
no Subdominio de Transicdo. Em termos petrogréficos, as
rochas estudadas sao formadas por tonalitos e trondhjemitos,
com granodioritos subordinados, e contém como principais
minerais ferromagnesianos biotita e epidoto magmatico,
tal como observado em todas as suftes TTG da Provincia
Carajas. Porém, a associacdo entre membros trondhjemtticos
e granodiorfticos identificada neste trabalho é rara, tendo sido
identificada, apenas, no Trondhjemito Agua Fria (Leite et a/.,
2004), do DRM. Almeida et al. (2011) mostraram que os

TTG de Rio Maria pertencem a série alto-AlLO,,
caréter célcio-alcalino, plotam no campo médio-K, sdo
pobres em ferromagnesianos (Fe,O,+MnO+MgO+TiO,
< 5%), mostram valores de A/CNK entre 0,9 e 1,1, tém
razoes lgO/NazO geralmente < 0,5, moderado #Mg,

e possuem carater sédico (diagrama K-Na-Ca, Barker &

possuem

Arth, 1976). Todas as caracteristicas supracitadas sao tipicas
de associagdes TTG (Martin, 1994; Moyen & Martin, 2012)
e se repetem, com poucas excecdes, na associacdo TTG
do Dominio Carajés, representada pelo Trondhjemito Rio
Verde (Feio et al., 2013) e Trondhjemito Colorado (Silva et
al., comunicacdo pessoal, 2013). A associacdo estudada neste
trabalho também mostra equivaléncia geoquimica com as
tipicas suftes T TG arqueanas e exibe uma nftida afinidade com
as demais suftes TTG ja identificadas na Provincia Carajas.

Em uma comparacao (Figura 10) com os grupos de
TTG com alta, média e baixa razdo La/Yb do Dominio
Rio Maria (Almeida et al., 2011), os quais ndo apresentam
correspondéncia direta com as diferentes suftes TTG
descritas naquele dominio, verificou-se que as rochas
estudadas exibem sobreposicdo com os grupos de altas
e médias razdes La/Yb e Sr/Y, com excecdo dos enclaves,
que possuem razdo La/Yb baixa (Figura 10A). Por outro
lado, as razdes Sr/Y sdo quase sempre maiores que 50
e fazem com que as amostras dos TTG do leste do
Subdominio de Transicdo se concentrem no diagrama
Sr/Y versus La/Yb (Figura 10B) em um Unico campo. As
comparagdes revelam que as rochas estudadas possuem
maior afinidade geoquimica com as associacdes TTG do
grupo com alto Sr e altas razdes La/Yb e Sr/Y; representadas,
principalmente, pelo Trondhjemito Mogno e Tonalito
Mariazinha no Dominio Rio Maria (Almeida et a/., 2011) e
pelo Trondhjemito Colorado no Subdominio de Transicao
(Silva et al., comunicacdo pessoal, 2013). Em comparacdo
com o Trondhjemito Rio Verde (Feio et al., 2013), foi
observada uma relacdo um pouco distinta, pois essa unidade
apresenta rochas com razdo La/Yb moderada a alta, as quais
se dividem em subgrupos devido aos valores de Sr/Y com
variacdes acentuadas de médios a elevados.
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Em comparacdo com outras suites TTG descritas na
literatura internacional, destacando a associacdo TTG do
Créton Pilbara (Champion & Smithies, 2007) e os grupos de
TTG de alto e baixo Sr distinguidos por Moyen et al. (2007)
no Terreno-granito-greenstone de Barberton, o diagrama
Srversus SIO, (Figura 10C) revela que as rochas estudadas
possuem afinidade com a associagdo de alto Al e alto Sr
do Créton Pilbara, que se superpde parcialmente com o
campo definido para o grupo de baixo Sr de Barberton.

Poucas amostras ocorrem no campo dos TTG com alto Sr
de Barberton. Tal comportamento € similar ao observado
para a maioria dos TTG do Dominio Rio Maria (Almeida
et al., 2011) e para o Trondhjemito Colorado (Silva et al.,
comunicacao pessoal, 2013).

O comportamento dos elementos terras raras
(ETR), com acentuado fracionamento dos ETR pesados
em relagdo aos leves e auséncia de anomalias negativas
de Eu, reforca as afinidades petroldgicas verificadas entre
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a associagdo TTG do leste do Subdominio de Transicao,
o Trondhjemito Mogno e o Tonalito Mariazinha (Figuras
1A, 1C, 11E). Essa similaridade também se estende para
o grupo de alta razao (La/Yb), e anomalias negativas de Eu
pouco marcadas do Trondhjemito Colorado (Silva et al.,
comunicagdo pessoal, 2013), sendo importante destacar
que ndo foram identificados, neste trabalho, padrées de
ETR com anomalias positivas de Eu, tal como observado
em algumas amostras deste Ultimo (Figuras 11D, 11F).
No granodiorito (Figura 11B) se observa sobreposicao
com o grupo de média razdo (La/Yb),, e as tendéncias
de concavidade observadas nos ETR pesados favorecem
uma afinidade com certas amostras do Tonalito Mariazinha
(Figura 11G) e com o Trondhjemito Rio Verde (Figura 11H).

PROCESSOS DE FORMACAO DOS
GRANODIORITOS

Ciristalizacdo fracionada a partir do liquido residual
do magma trondhjemitico

A hipdtese de que os granodioritos sejam os termos mais
evoluidos da série trondhjemitica e de que os magmas
formadores dessas rochas sejam ligados por diferenciacdo
magmatica resultante de processos de cristalizacao
fracionada ndo é corroborada pelos dados geoquimicos,
conforme discutido anteriormente. O conjunto de amostras
dessas duas variedades mostra ampla superposicao nos seus
teores de silica (69,31a 73,4% para tonalitos/trondhjemitos
e 70,10% a 74,35% para os granodioritos), mas com ligeiro
enriquecimento nas fases granodioriticas. Caso houvesse
diferenciacio magmidtica, ela deveria ter ocorrido sem
aumento de silica e com enriguecimento acentuado de
KzO e Ba. Como, de modo geral, os contetdos de K e
Ba nos granodioritos tendem a ser pelo menos duas vezes
mais elevados do que nos trondhjemitos, ¢ altamente
improvavel que os primeiros possam ter sido gerados a
partir dos magmas formadores desses trondhjemitos por
diferenciacio magmatica. Outro fator que enfraquece
a hipétese de diferenciacdo por cristalizacdo fracionada

¢ o fato de que magmas ricos em silica ndo operam
eficientemente o fracionamento de cristais.

Origem a partir da fusao parcial de crosta tonalitico-
trondhjemitica

O fato de os granodioritos apresentarem comportamento
distinto dos trondhjemitos no diagrama K-Na-Ca (Figura
9D) sugere que eles podem ter sido originados a partir de
fontes (e/ou processos) diferentes. Modelos petrogenéticos
indicam que os TTG sao originados a partir de fusdo parcial
de fontes méficas, seja de crosta ocednica em ambientes de
subduccio (Martin, 1987), seja da base de pilhas espessas
de sequéncias metavulcanicas (Bédard et al., 2003; Condie,
2005), ou ainda de fragmentos de crosta mafica que
adentram o manto devido a processos de delaminagdo
(Condie & Abbott, 1999; Bédard, 2006), conforme
discutido por Moyen & Martin (2012) e Moyen & Van Hunen
(2012). Tais modelos certamente sdo adequados para
explicar a formagdo dos magmas geradores dos tonalitos
e trondhjemitos. A origem dos granodioritos poderia, por
sua vez, estar relacionada a processos de anatexia, com
baixos graus de fusdo de crosta tonalftico-trondhjemitica,
seguida de enriquecimento em LILE (Martin et al., 1997).
Essa hipdtese implicaria diferenca de idade significativa
entre as fontes e 0 magma granodioritico, a qual ndo foi
comprovada até o momento. Os dados geoquimicos
obtidos permitem, porém, avaliar essa hipétese. Eles
mostram que os granodioritos apresentam comportamento
de ETR muito similar ao dos trondhjemitos, indicando que
suas origens poderiam estar ligadas a fontes andlogas ou
mesmo idénticas. Além disso, a auséncia de anomalias
negativas acentuadas de Eu nos granodioritos nao favorece
tampouco aquela interpretagdo, uma vez que rochas
derivadas de magmas resultantes da fusao parcial de fontes
TTG em ambiente crustal deveriam apresentar anomalias
negativas significativas de Eu, devido a elevada probabilidade
de retencao de plagioclasio no residuo da fusdo. Conclui-se
que esse modelo ndo é adequado para explicar a formagao
dos granodioritos estudados.
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Figura 11. Padrées de ETR da associagdo TTG do leste do Subdominio de Transicdo (SDT; Figuras A-B), comparados com associagdes
TTG da Provincia Carajas (Figuras C-H): A) trondhjemitos do SDT; B) granodioritos do SDT; C) Tonalito Mariazinha, com alta razdo La/Yb;
D) Trondhjemito Colorado, com alta razdo La/Yb e anomalia de Eu pouco pronunciada; E) Trondhjemito Mogno com alta razdo La/Yb;
F) Trondhjemito Colorado, com anomalia positiva de Eu; G) Trondhjemito Mogno com razdo La/Yb média; H) Trondhjemito Rio Verde.
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Origem a partir da fusao de rochas maficas ou
intermediarias ou de fontes hibridas

Certas caracteristicas geoquimicas das suftes T TG arqueanas
(fracionamento acentuado dos ETR e empobrecimento em
ETR pesados; marcante anomalia negativa de Nb; auséncia
de anomalias expressivas de Eu e Sr; baixos teores de Th
e U) também sdo observadas nos granodioritos e podem
ser explicadas pela fusdo parcial de uma fonte anfibolitica
ou granada-anfibolftica (Tarney & Saunders, 1990; Moyen &
Stevens, 2006). Entretanto, os altos contetdos de K,O, Rb
e Ba presentes nos granodioritos sdo inconsistentes com a
derivacdo a partir de fontes méficas. Champion & Smithies
(2007) demonstraram que rochas ricas em LILE ndo podem
ser produzidas por processos de cristalizagdo fracionada ou
pela fusdo parcial de precursores basalticos. No entanto,
0s mesmos autores reportaram diferentes hipéteses para
explicar o enriquecimento de LILE em magmas TTG,
incluindo principalmente assimilagdo e contaminagao
crustal por sedimentos oriundos da crosta ocednica em
subduccao. Relataram também que rochas vulcanicas
intermediarias associadas com greenstone-belts podem ser
fontes potenciais para a derivagdo dos TTG enriquecidos
em potassio, tais como os TTG transicionais do Craton
Pilbara. Moyen et al. (2007) assumiram uma hipétese
similar para explicar a origem dos granitoides enriquecidos
em potassio, associados com os TTG no terreno granito-
greenstone de Barberton. Halla (2005) também argumenta
que sedimentos em zonas de subduccdo podem
desempenhar um papel importante na origem de magmas
arqueanos. Almeida et al. (2010), estudando as suites
leucogranodioriticas do Dominio Rio Maria, propuseram
um modelo alternativo para explicar a origem de seus
magmas. Com base em modelamento geoquimico, esses
autores sugerem que os leucogranodioritos sao derivados
da mistura em diferentes propor¢des entre um magma
granftico evoluido, enriquecido em LILE, especificamente
Ba e Sr, e liquidos trondhjemiticos. Feio & Dall’Agnol
(2012), por sua vez, assumiram uma fonte com composicao
de andesito basaltico para gerar os magmas dos granitos

mesoarqueanos da drea de Canad dos Carajas na por¢ao
norte do Subdominio de Transicao.

Conclui-se que, a partir de fontes intermediarias,
o modelo de derivagdo dos granodioritos ndo pode ser
descartado, embora ndo tenha sido comprovado com
os dados disponiveis.

Geracao dos granodioritos por processos
metassomaticos afetando crosta TTG
Lépezetal. (2005) argumentaram que magmas granodiorticos
podem ser produzidos pela interagdo entre magmas méficos
hidratados, derivados do manto (magmas sanukitoides) e
crosta tonalitica. No seu modelo, liquidos derivados do
manto, ricos em potassio, liberam H,O + K O paraa crosta
continental, proporcionando uma reciclagem dos tonalitos
em granodioritos. Com a transferéncia desses elementos,
juntamente com outros LILE (por exemplo, Rb e Ba), deveria
haver enriquecimento em LILE na crosta tonalftica, resultando
em rochas similares aos granodioritos, mas preservando
algumas caracteristicas geoquimicas dos TTG. Essa proposta
¢é, em parte, fragilizada porque ndo hd registros de magmas
sanukitoides na area estudada, capazes de interagir com
os TTG dominantes, embora os primeiros tenham sido
identificados mais a oeste, ainda dentro do Subdominio de
Transicdo (Gabriel & Oliveira, comunicacao pessoal, 2013).
Outro mecanismo possivelmente envolvido na génese
dessas rochas é a modificacdo de componentes crustais a
partir de metassomatismo litosférico. Os elementos LILE,
por formarem fons de grande raio idnico e possuirem
baixa carga idnica, tém maior facilidade de escapar das
estruturas minerais (s3o elementos extremamente méveis
€M processos metassomaticos), concentrando-se nas fases
fluidas, liberadas a partir da litosfera oceanica em subducgéo.
Tais fluidos seriam teoricamente capazes de contaminar
associagdes TTG recém-formadas. De acordo com Martin
(2012), sistemas magmaticos envolvendo ascensido de
didpiros sdo comumente acompanhados de fluidos a base
de CO, + H,O, resultantes da desgaseificacdo do manto.
Esses fluidos seriam responséveis pelo metassomatismo da
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crosta e podem interferir nos processos magmaticos. As
limitagdes inerentes a essa hipdtese sdo a indefinicio da
composicao exata do fluido original e a taxa de contaminacao
advinda do metassomatismo litosférico. Entretanto,
estudos experimentais indicam que fluidos metassomaticos
litosféricos podem remobilizar elementos como K, Na, Al,
Si e Fe a partir de uma diversidade de rochas, de modo
que o protélito se torne alcali-metassomatizado e a fase
transportada se assemelhe a um granito. Os elementos
sdo seletivamente mobilizados. O Al é significativamente
menos moével que Si, Na, Ke Ba (K > Ba > Na > Si >
Al). A eficiéncia do sistema é proporcional ao aumento
da temperatura e da pressao (Martin, 2012). Nessas
condicdes, espera-se que a contaminagao das rochas
originais seja dominantemente ‘granitica’, proporcionando
um enriquecimento em alcalis e LILE.

A formagdo dos granodioritos também pode
estar associada a metassomatismo ligado a eventos
de retrabalhamento crustal, envolvendo processos de
deformacdo e milonitizacdo. Nesse caso, os protolitos podem
sofrer modificacdo na sua assembleia mineral constituinte,
tal como a substituicdo de plagioclasio por K-feldspato.

Embora a hipdtese de metassomatismo em
larga escala seja dificil de admitir, considerando que os
granodioritos ocorrem em pequeno volume, entremeados
aos tonalitos/trondhjemitos, e ndo formam, na drea estudada,
corpos mapedveis, a hipdtese de sua geracdo a partir de
metassomatismo dos tonalitos e trondhjemitos ndo pode ser
afastada. Porém, séo indispensaveis estudos de maior detalhe
para testar essa hipétese de modo mais conclusivo. Como
bem dito, o pequeno volume dos granodioritos enfraquece
a possibilidade. E necessario pensar em processos eficazes
na formagdo dessas rochas e contemporaneos a geragao
dos tonalitos/trondhjemitos.

FONTES E PRESSAO DE ORIGEM DOS MAGMAS
TRONDHJEMITICOS

O comportamento dos ETR nos trondhjemitos, com
acentuado fracionamento dos ETR pesados em relacao

aos leves (e as altas razdes La/Yb), remete a fontes do tipo
granada anfibolitos, com o fracionamento (ou retencao
no residuo) de granada e, possivelmente, anfibdlio,
controlando a evolucao magmatica, tal como normalmente
admitido para os TTG arqueanos (Martin, 1987; Champion
& Smithies, 2007; Almeida et al., 2011; Moyen & Martin,
2012). Além disso, a auséncia de anomalias negativas de
Eu indica que ndo houve fracionamento expressivo de
plagioclasio. Isso é evidenciado também pelas altas razdes
Sr/Y, que fornecem forte indicio de que essas rochas
foram geradas em altas pressdes (ca. 1,5 GPa), fora do
dominio de estabilidade do plagioclasio. Esse quadro ¢
muito similar ao observado para o grupo de TTG com
altas razées La/Yb do Dominio Rio Maria (Almeida et a/.,
2011) e para a associagdo com alto Al e alto Sr do Créton
Pilbara (Champion & Smithies, 2007).

CONCLUSOES

- O extremo leste do SDT ¢ dominado por rochas
trondhjemiticas, com granodioritos subordinados,
intensamente deformadas, estruturadas, em geral,
segundo direcdo NW-SE a E-W. Localmente, apresentam
estruturas NE-SW, transpostas por cisalhamentos E-W. O
quadro estrutural sugere a atuacdo de uma deformagdo
compressiva, aliada a um componente de cisalhamento,
com movimentacio lateral esquerda (sinistral), resultando
em esforcos transpressivos, com estresse (61) atuando
principalmente na direcdo NE-SW;

- Os tonalitos e trondhjemitos exibem perfeita
correspondéncia com as tipicas suftes TTG do arqueano
(Moyen & Martin, 2012). Em contrapartida, os termos
granodioriticos mostram enriquecimento em K O, Rb
e, sobretudo, Ba, e tendem a se alinhar com as séries
célcio-alcalinas;

- Os tonalitos e trondhjemitos estudados possuem maior
afinidade geoquimica com o Tonalito Mariazinha e o
Trondhjemito Mogno do DRM, Trondhjemito Colorado
da porcao centro-sul do SDT e, em menor grau, com
o Trondhjemito Rio Verde, da regido de Canaa dos
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Carajas, porcao norte do SDT, todos da Provincia
Carajas, e com a associagdo TTG com alto Al e alto Sr
do Craton Pilbara;

- Os resultados obtidos demonstram a existéncia de uma
expressiva associagido T TG no extremo leste do SDT. Esse
fato implica notavel diferenca entre essa porcdo do SDT e a
area de Canad dos Carajas, onde dominam granitos strictu
sensu, e fortalece a hipétese de que o SDT represente uma
extensdo do Dominio Rio Maria, afetado por eventos de
retrabalhamento crustal durante o Neoarqueano;

- Os dados geoquimicos obtidos nao favorecem a formagao
dos granodioritos nem por diferenciagdo magmatica a partir
dos trondhjemitos, nem por fusdo parcial de crosta TTG
mais antiga. J& o modelo de derivacao dos granodioritos a
partir de fontes intermediarias ndo pode ser descartado,
nem tampouco a hipdtese de que a origem dos membros
granodioriticos esteja relacionada a contaminagdo de
magmas ou associacdes TTG por fluidos capazes de
transportar componentes granfticos extraidos de crosta
félsica (metassomatismo litosférico), ou a assimilacdo de
sedimentos oriundos da crosta ocednica em subduccio. O
metassomatismo, se de fato efetivo, teria atuado na area
estudada em pequena escala;

- Os tonalitos e trondhjemitos derivaram da fusao parcial de
fontes do tipo granada anfibolitos, em altas pressoes (ca. 1,5
GPa), com granada e, possivelmente, anfibélio, sendo retidos
como fases residuais. Nao houve fracionamento expressivo
de plagioclasio durante a evolucdo magmatica.
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