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Resumo

A crosta TTG de Agua Azul do Norte, inserida no contexto geoldgico da Provincia Carajas, situada na por¢do sul do Domi-
nio Carajas (DC), proximo ao limite com o Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria, é dominantemente trondhjemitica,
mostra forte afinidade com as ocorréncias TTG do DC e difere daquelas do Dominio Rio Maria (DRM), por apresentar ter-
mos mais evoluidos, contetidos menos expressivos de minerais acessorios primarios, auséncia de plagioclasio intensamente
descalcificado e ser essencialmente peraluminosa. Apresenta médias e altas razdes La/Yb e St/Y, e baixas de Nb/Ta, indican-
do que foi formada a partir da fusdo parcial de granada-anfibolito, em condigdes de altas a intermediarias pressoes (~1,0 —
1,5 GPa). Os megaenclaves tonaliticos identificados possuem caracteristicas mineraldgicas e geoquimicas que ndo permi-
tem associa-los as tipicas associagcdes TTG. O padrdo elementos terras raras (ETR) horizontalizado (baixas razdes La/Yb)
sugere que essas rochas foram geradas fora do campo de estabilidade da granada, sob pressodes inferiores aquelas dos gra-
nitoides TTG (<1,0 GPa). Estes representariam magmas de comportamento transicional entre os tipicos TTG e as rochas
afins de sanukitoides. O carater menos evoluido dos enclaves em relagdo as rochas do Tonalito Sao Carlos de ~2,93 Ga,
com seu padrio estrutural cadtico, sugere que esses possam representar partes preservadas de uma crosta ainda mais antiga.
A crosta TTG estudada na regido de Agua Azul do Norte registra, pelo menos, dois importantes momentos de deformacio
atuantes na area com eixos de encurtamento principal coincidentes (N10-20°E). O primeiro momento (D1) ¢ evidenciado
pelo bandamento composicional (E-W) gerado por um forte componente de cisalhamento puro durante a colocagdo dos
granitoides TTG em ~2,93 Ga. A fase tardia de deformacao ductil (D2), dada sob condi¢des de metamorfismo de facies
anfibolito médio (550°C), ¢ marcada pela transposi¢do de cisalhamento simples e puro das estruturas pretéritas que deram
origem aos padroes de foliagao NW-SE, N-S, NE-SW e E-W. Esse momento de deformacao esta registrado nas intrusdes
tardias de leucogranitos sin a tardi-tectonicos de ~2,87 Ga, nos corpos anfiboliticos e nas rochas encaixantes proximas a es-
sas intrusdes. A deformacao transpressiva identificada na area sugere que as convergéncias de placas foram atuantes durante
o periodo de 2,93 e 2,87 Ga, sendo que, durante a ultima fase da transpressao, o strain foi particionado, com a tensdo total
de cisalhamento simples acomodada em zonas e bandas de cisalhamento. Uma consequéncia disso seria a preservacao de
regides de baixa deformagao entre zonas de cisalhamento, controladas por cisalhamento puro. A existéncia de uma crosta
TTG na area de Agua Azul do Norte distinta daquela do DRM, aliada a um complexo padrdo deformacional que quase
sempre esta associado a processos de migmatizacdo, sugere que a mesma nao representa uma extensio daquele dominio, e
sim um bloco mesoarqueano independente e sem registros da atuagao de eventos neoarqueanos, o que também nao estaria
em conformidade com a definigdo atribuida ao DC.

Palavras-chave: TTG; Mesoarqueano; Deformagao; Granitoides; Provincia Carajas.

Abstract

The TTG crust from the Agua Azul do Norte, inserted in the geological context of the Carajas Province, located in the south-
ern portion of the Carajas Domain, near the limit with the Granite-Greenstone Terrain of Rio Maria, is dominantly trond-
hjemites and are strongly akin to others TTG occurrences in Carajas domain, and differing from those of the Rio Maria do-
main due the presence of evolved terms, lower primary accessory minerals contents and for being essentially peraluminous.
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It exhibits moderate to high La/Yb and Sr/Y ratios, and low Nb/Ta ratio, which indicates that they wereit was produced from partial
melt of metamafic source, at high to intermediate pressure conditions (~1.0-1.5 GPa), but still in the garnet stability field. The large
tonalitic enclaves indentifiedidentified have particular mineralogical and geochemical features that do not allow associating them with
the typical TTG associations. The flat Rare Earth Elements (RREs) pattern (low La/Yb ratio) indicates that they werethese rocks pro-
duced out the garnet stability field, in lower pressure conditions than TTG granitoids (<1.0 GPa), and they could represent magmas with
transitional behavior between typical TTG and sanukitoids. The less-evolved character of the enclaves, regarding that of the Sdo Carlos
tonalite of 2,93 Ga, associated with their chaotic structural patterns, suggests that these enclaves can represent preserved parts of an
even older crust. The TTG crust studied in the region Agua Azul do Norte region records at least two important deformational moments
played in the area with coincident principal shortening axis (N10-20°E). The first moment (D1) is evidenced for the compositional
banding (E-W) formed by a strong pure shear component during the TTG granitoids emplacement in 2,93 Ga. The late phase of ductile
deformation (D2), under medium amphibolite metamorphism facies conditions (550°C), is marked by the transposition of simple and
pure shear of the ancient structures, which originated the NW-SE, N-S, NE-SW and E-W foliation patterns. This deformational mo-
ment is registered to late intrusions of sin to post-tectonic leucogranites of 2.87 Ga, amphibolite bodies and the host rocks next to these
intrusions. The transpressive strain identified in the area suggests that the plates convergence was active between 2.93 and 2.87 Ga,
and, during the last phase of transpression, the strain was partitioned with the total stress of simple shear being accommodated in shear
zones and shear bandings. As consequence, there is the preservation of regions with low deformation among shear zones controlled by
pure shear. The existence of a TTG crust in Agua Azul do Norte region compositionally distinct from Rio Maria domain, in addition to
a complex deformational pattern that is usually associated with migmatization processes, suggest that this portion of Carajas domain
does not represent an extension of the Rio Maria domain, but an independent Mesoarchean crust block without records of Neoarchean
events, which would not be in compliance to the definition attributed to Carajas domain.

Keywords: TTG; Mesoarchean; Deformation; Granitoids; Carajas Province.

INTRODUCAO conhecido e que ainda contempla uma extensa area for-
mada por rochas indiferenciadas do Complexo Xingu.

A Provincia Carajas, considerada como o principal nucleo

arqueano do Craton Amazonico (Almeida et al., 1981), é
apontada por Santos (2003) como uma provincia geocrono-
l6gica independente, ou fazendo parte do contexto geologico
da Provincia Amazonia Central de Tassinari e Macambira
(2004) (Figura 1A). Em fungdo de seu enorme potencial
metalogenético, ela tem sido alvo de diversos estudos geo-
logicos ao longo das ultimas décadas, resultando na indi-
vidualizacdo de diversos granitoides com composicdes e
idades distintas, anteriormente considerados como Complexo
Xingu (Silva et al., 1974), e que resultaram em propostas
de compartimentag@o da referida provincia em segmentos
crustais tectonicamente distintos (Costa et al., 1995; Souza
et al., 1996; Althoff et al., 2000; Dall’ Agnol et al., 2006).
Vasquez et al.(2008), em revisdo a geologia do Estado do
Para seguindo a proposta de Santos (2003), dividiram essa
provincia em dois dominios tectdnicos distintos (Figura 1B):
1. Dominio Rio Maria (DRM) de idade mesoarqueana
(3,0 — 2,87 Ga), formado por sequéncias greenstone
belts (3,0 e 2,9 Ga), granitoides da associagdo tonaliti-
ca-trondhjemitica-granodioritica (TTG; 2,93 —2,96 Ga),
sanukitoides (2,87 Ga), leucogranitos de alto Ba-Sr e
alto K (2,86 — 2,87 Ga) (Pimentel ¢ Machado, 1994;
Avelar, 1996; Souza et al., 2001; Dall’Agnol et al., 2006;
Oliveira et al., 2009, 2011; Almeida et al., 2010, 2011,
2013; Ronaib e Oliveira, 2013; Santos e Oliveira, 2016);
2. Dominio Carajas (DC), formado por rochas meso- e
neoarquenas (3,0 — 2,76 Ga), geologicamente menos

Mais recentemente, trabalhos desenvolvidos por pes-
quisadores do Grupo de Pesquisa Petrologia de Granitoides
da Universidade Federal do Pard (UFPA) mostraram que o
DC ndo corresponderia a uma crosta arqueana tectonica-
mente homogénea, sugerindo a adogdo das denominagdes
Subdominio Canad dos Carajas (SDCC) e Subdominio
Sapucaia (SDS) para as por¢des norte e sul desse domi-
nio, respectivamente (Dall’ Agnol et al., 2013) (Figura 1C).
Esses subdominios sao limitados por grandes descontinui-
dades regionais de direcao E-W e apresentam significativas
diferengas em sua evolugdo geoldgica, reconhecidas a partir
das associagoes litologicas presentes nesses blocos. O SDCC
¢ caracterizado pela dominancia de granitos stricto sensu €
associagdes charnoquiticas neoarqueanas, com raras ocor-
réncias de TTG e granitos anorogénicos (Feio et al., 2012,
2013; Dall’Agnol et al., 2013; Rodrigues et al., 2014; Cunha
etal., 2016), enquanto o SDS ¢ formado por granitoides do
tipo TTG, sanukitoides e leucogranitos diversos, analogos
aqueles identificados no DRM, sendo, porém, afetados por
eventos neoarqueanos (Santos et al., 2013a; Santos et al.,
2013b; Teixeira et al., 2013; Gabriel e Oliveira, 2014, Silva
etal., 2014; Leite-Santos e Oliveira, 2014, 2016). Contudo,
ainda ndo ha conhecimento detalhado sobre a crosta TTG
que aflora no SDS, especificamente na regido de Agua Azul
do Norte, uma vez que nos trabalhos ali realizados tal varie-
dade foi alvo apenas de estudos petrograficos e geoquimi-
cos preliminares, impossibilitando que se conhecesse a
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extensao da area aflorante dessa crosta, sobretudo suas afi-
nidades petroldgicas e seus principais aspectos evolutivos.

Este trabalho visou a aprimorar a caracterizagdo geoldgica
das associagdes tonalitica-trondhjemiticas de Agua Azul do
Norte, permitindo a identifica¢do de suas diferentes varie-
dades litologicas, relagdes de contato, distribuicdo espacial,
feicdes texturais, assinaturas geoquimicas, bem como a ava-
liacao de possiveis efeitos metamorficos e deformacionais
nessas rochas. Dessa forma, o conhecimento sobre a geo-
logia e a natureza desses granitoides permitird um avango
consideravel para a compreensao dos processos que levaram
a formacao e a estabilizagdo da crosta arqueana dessa regido,
e podera auxiliar no entendimento da compartimentacao e
evolucao tectonica do DC e de suas relagdes com o DRM.

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

O DRM, de idade mesoarqueana (3,0 — 2,87 Ga), ¢ formado
por greenstone belts do Supergrupo Andorinhas com idade
de 3,0 € 2,9 Ga (Macambira e Lancelot, 1991; Pimentel e
Machado, 1994; Avelar, 1996; Lafon et al., 2000; Souza
et al., 2001; Rolando e Macambira, 2003) e do Grupo

Area N
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- // Limite tect6nico
4 ¥
Lineamento
ductil
/ Lineamento
raptil
,/Zona de

¥ cisalhamento
transpressiva

Tucuma (Aratijo e Maia, 1991); granitoides do tipo TTG
formados entre 2,96 e 2,93 Ga, representados pelo Tonalito
Arco Verde, Trondhjemito Mogno, Tonalito Mariazinha
(Macambira e Lafon, 1995; Rolando e Macambira, 2003;
Guimaraes et al., 2010; Brasil, 2008, 2011; Ronaib e Oliveira,
2013); granitoides de alto Mg (sanukitoides) de 2,88 ¢ 2,87
Ga, representados pela Suite Rio Maria e rochas associadas
(Oliveira et al., 2009; Santos et al., 2013a; Santos e Oliveira,
2016); leucogranodiorito-granitos de alto Ba-Sr represen-
tados pela Suite Guaranta e corpos analogos de 2,87 — 2,86
Ga (Althoff et al., 2000; Almeida et al., 2010, 2013; Santos
etal., 2013a); e leucogranitos de alto K caracterizados pelos
granitos Mata Surrdo de ~2,86 Ga (Leite et al., 2004). Tais
unidades sao recobertas por rochas sedimentares arqueanas
do Grupo Rio Fresco (Araujo et al., 1988) e intrudidas pelos
granitos tipo-A de 1,88 Ga da Suite Jamon (Dall’Agnol e
Oliveira, 2007) e por diques félsicos e maficos (Rivalenti
etal., 1998; Silva et al., 2016).

O DC, geologicamente menos conhecido, ¢ formado por
rochas meso- e neoarquenas (3,00-2,73 Ga), constitui-se de
um embasamento granitoide mais antigo afetado por even-
tos tectono-termais no final do Arqueano que culminaram
em vasta sequéncia metavulcanossedimentar e intrusdes
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Figura 1. (A) Localizagéo da Provincia Carajas no Craton Amazonico, modificado de Tassinari e Macambira (2004); (B)
mapa geoldgico da Provincia Carajas, destacando a area de estudo (modificado de Almeida et al., 2011; Feio et al., 2012);
(C) compartimentacéo tectonica da Provincia Carajas proposta por Dall’Agnol et al. (2013).
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granitoides sintectonicas. Trabalhos recentes mostraram que
esse dominio ndo corresponderia a um segmento tectonica-
mente homogéneo, sendo subdividido, com a por¢ao norte do
DRM, em dois subdominios, o SDCC e o SDS para as por-
¢oes norte e sul, respectivamente (Dall’Agnol et al., 2013).

Os granitoides reconhecidos no SDCC sao representa-
dos por tonalitos sddicos distintos da série TTG arqueana,
identificados como Tonalito Bacaba, com idade de 3,0 Ga,
e Complexo Campina Verde, com idade de formagdo entre
2,87 e 2,85 Ga, datados por Moreto et al. (2011) e Feio
et al. (2013), respectivamente. Tonalitos e trondhjemitos
de afinidade TTG também sdo restritos e foram agrupados
na unidade denominada Trondhjemito Rio Verde, formada
entre 2,93 e 2,87 Ga (Feio et al., 2013). Leucogranitos cal-
cico-alcalinos a transicionais sdo os tipos granitoides mais
expressivos no SDCC e sao representados pelos Granitos
Canaa dos Carajas, com idade de cristalizacao de 2,96 Ga;
Cruzadao, de 2,84 Ga; Bom Jesus, de 2,83 Ga; Serra
Dourada, de 2,83 Ga (Feio et al., 2013); e Granito Boa Sorte,
de 2,85 Ga (Rodrigues et al., 2014). Os granitoides neoar-
queanos sao representados pela Suite Planalto de 2,74 Ga
(Oliveira et al., 2010; Feio et al., 2012; Cunha et al., 2016)
e Suite Pedra Branca de 2,76 — 2,75 Ga (Feio et al., 2013) e
rochas charnoquiticas associadas de 2,75 ¢ 2,73 Ga (Gabriel
etal., 2010, Feio et al., 2013).

No SDS foram identificados tonalitos sodicos, distintos da
série TTG arqueana, representados pelo Tonalito Sao Carlos
de 2,93 Ga (Silva et al., 2014); granitoides do tipo TTG mais
antigos, representados pelo Tonalito Caracol 2,93 Ga (Leite
et al., 2004; Almeida et al., 2011; Ronaib e Oliveira, 2013);
TTG mais jovens, denominados de Trondhjemito Colorado
(Silvaetal., 2014; Santos et al., 2013b; Leite-Santos e Oliveira,
2014) e Trondhjemito Agua Fria (Leite et al., 2004), ambos
com idade de formagdo de 2,87 Ga; sanukitoides identi-
ficados como Granodioritos Agua Azul e Agua Limpa de
2,87 Ga (Gabriel et al., 2015); leucogranodiorito-granitos
de alto Ba-Sr, representados pelos leucogranodioritos Nova
Canada (Leite-Santos e Oliveira, 2016) e Pantanal de 2,87 Ga
(Teixeira et al., 2013); granitos de alto-K de afinidade cal-
cioalcalina, representados pelos granitos Xinguara de 2,86 Ga
(Leite et al., 2004; Almeida et al., 2013) e Velha Canada de
2,74 Ga (Leite-Santos e Oliveira, 2016); e granitoides subal-
calinos sintectonicos afins daqueles da Suite Planalto que
foram descritos na regido de Vila Jussara (Silva et al., 2014).

GEOLOGIA DOS GRANITOIDES
TTG DE AGUA AZUL DO NORTE

Aspectos gerais

O avango do conhecimento geoldgico na area de Agua Azul
do Norte tem mostrado que esta representa um segmento

crustal heterogéneo e dominantemente arqueano, formado
por corpos de anfibolitos e de metavulcanicas maficas afins
de sequéncias tipo greenstone belts, granitoides de afinidade
sanukitoide (granodioritos Agua Azul e Agua Limpa), gra-
nitos calcico-alcalinos de alto-K (granitos Boa Sorte e Velha
Canada) e de alto Ba-Sr (Leucogranodiorito Nova Canada),
além de raras ocorréncias de granitos subalcalinos de afinidade
tipo-A. Ocorréncias de granitoides tipo TTG eram, até entdo,
raramente relatadas (Gabriel, 2012; Leite-Santos e Oliveira,
2016), uma vez que a maior parte da crosta da area de Agua
Azul do Norte era formada por granitoides do Complexo
Xingu. Na presente pesquisa, as rochas desse complexo
foram individualizadas, permitindo um avanco significativo
do conhecimento sobre a geologia da area. Como resultado,
foi individualizada uma extensa crosta formada por granitoi-
des TTG e enclaves associados, ambos alvo deste estudo, e
intrudida por diversos plitons leucogranodioriticos (Figura 2).
Os granitoides TTG de Agua Azul do Norte ocupam uma
area de ~300 km? disposta segundo o trend E-W (Figura 2) e
afloram sob a forma de lajedos in sifu em regides nas quais o
relevo ¢ arrasado e raramente colinoso (Figura 3A). Sao tona-
litos e trondhjemitos (Figura 3B), com restritas variagdes gra-
nodioriticas, de textura heterogranular média a fina. A anisotro-
pia ¢ dada por uma foliagao bem desenvolvida, definida pela
orientagdo da biotita, feldspatos e quartzo, além de enclaves
maficos de tamanhos decimétricos, deformados e concordan-
tes a foliagdo. A foliacdo mais proeminente ¢ do tipo espa-
cada (bandamento composicional), comumente perturbada
ou sobreposta por uma foliacao continua tardia. Préximo ao
contato com os granitoides TTG, os platons intrusivos de
leucogranodiorito preservam a estruturacdo da rocha encai-
xante (Figura 3C) e sdo frequentes feigoes de migmatizagao
(metatexito). Nota-se a combinacdo heterogénea de duas
fases distintas: uma mais escura, que representa os relictos
(paleossoma) nao fundidos da rocha original, e outra mais fél-
sica, provavelmente a parte fundida (neossoma) (Figura 3D).
Enclaves de composi¢do dominantemente tonalitica enri-
quecidos em minerais ferromagnesianos sdo frequentes nes-
ses granitoides, que, em mapa, concentram-se dispostos ao
longo de uma faixa na por¢ao central da area (Figura 2), na
qual afloram como pequenos corpos de tamanhos decimétricos
com formas estreitas e alongadas, ou ainda como corpos de
extensao decamétrica formando extensos lajedos (Figura 3E).
Sao rochas de coloragdo cinza-escura, textura equigranular
média, fortemente foliadas e contento anfibolio modal (Figura
3F). O bandamento composicional ¢ a estrutura dominante,
delineada pela alternancia de bandas de propor¢des modais
distintas entre anfibolio, biotita, feldspatos e quartzo.

Feicoes estruturais

O nivel de detalhe do mapeamento geoldgico realizado
na area de Agua Azul do Norte permitiu observar que a
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deformagao ductil interna da crosta TTG ¢ heterogénea e
distribui-se, pelo menos, por dois dominios: um de baixa
(DBD) e outro de alta deformacao (DAD) (Figura 4A).
Tal distribuicdo mostra ter forte controle reolodgico, dado
pela presenga de diques anfiboliticos e leucogranitos intru-
sivos, ambos relacionados as manifestacdes magmaticas
mais jovens do que os granitoides TTG estudados. No geral,
a foliacdo (superficies S) mais proeminente nas rochas
TTG ¢ a espagada, composicional e bandada, definida pela
alternancia de bandas quartzo-feldspaticas e niveis mais
enriquecidos em maficos de espessura centimétrica (3 cm),
frequentemente sobreposta por foliagdo continua desenhada
pela orientacdo de micas e agregados quartzo-feldspaticos
deformados. Nas zonas de alta deformacao desenvolve-se a
foliagdo milonitica, que ¢ caracterizada por porfiroclastos
imersos em matriz mais fina (quartzo, feldspatos e micas)
deformados sob cinematica sinistral, consistindo de folia-
¢do espacada, disjuntiva e anastomotica. Associadas as
estruturas planares, linea¢des de estiramento de agregados
quartzo-feldspaticos, quando claramente expressas, sdo
subverticais a sub-horizontais.

O bandamento composicional ¢ frequentemente pertur-
bado por dobras centimétricas, sendo comuns as assimétricas
(dobras de arrasto) relacionadas as bandas de cisalhamento.
Dobras de alta complexidade (ptigmaticas, em ctspide)
acontecem somente nas zonas de contato com intrusdes
leucograniticas, associadas aos processos de migmatiza-
¢do e as ocorréncias de veios de pegmatitos (Figura 4B).
Raramente sdo observadas dobras simétricas intrafoliais.
Bandas de cisalhamento ducteis possuem espessura centi-
métrica e dimensdes métricas a decamétricas, ocorrem tanto

de forma isolada como em pares conjugados, com deslo-

camentos sinistral ou dextral formando planos subverticais

com deslocamentos sub-horizontais.

No DBD, por¢ao central da area (Figura 4A), a crosta
TTG ¢ seccionada por restritas intrusdes leucograniticas
e exibe feigdes magmaticas associadas ao bandamento
composicional ainda preservadas. As foliacdes possuem
direcdes E-W e NE-SW com caimento entre 40 e 80° para
norte e lineacdo de estiramento mineral, quando visiveis
nos planos de foliagdes de alto angulo, possuem mergulho
de ~70° para norte. A foliagao tectdnica continua sobre-
posta ¢ subparalela ao bandamento e ao plano axial das
dobras. No DAD, por¢des oeste e leste da area (Figura
4A), as rochas TTG sao cortadas por um dique anfibolitico
de orientacdo NNE de ~17 km de extensao ao oeste e por
intrusdes leucograniticas que originam fei¢cdes de migma-
tizagdo nas rochas encaixantes. As foliagdes apresentam
um arranjo heterogéneo em diversas dire¢des; com base
nas observagdes de campo, distinguiram-se quatro grupos
principais de orientagdes:

1. asdediregdo E-W (S, ) de mergulhos moderados a sub-
verticais (50 — 89°) para N e S, e as suaves (25 — 40°)
para N com lineagdo de estiramento (~20°) para N-NW;

2. as foliagdes NE-SW (S, ) com mergulhos entre 26 € 85°
para NW e lineacao de estiramento (8 —30°) para N-NE;

3. asfoliagdes com trend NW-SE (S ) de mergulhos mode-
rados a subverticais (50—85°) tanto para SW quanto para
NE, e as suaves (10 — 40°) para NE;

4. as N-S (S, ) de mergulhos moderados a subverticais
(48 —82°) para E e W, e as suaves (9 — 42°) para W com
lineagdes de estiramento entre § e 30° para WNW.

Proterozoico [ Leucogranito Velha Canada [ Anfibolitos Tonalito Caracol ___ Zona de cisalhamento duictil
Gistin-Pari [ Leucogranodiorito Nova Canadéa Sanukitoides Agua Azul (A) e Complexo Xingu = pranspresshasinisral

Argueano g o Agua Limpa (B) . ~— Foliagéo

ﬂ Maficas-ultramaficas || Leucogranodioritos indiferenciados [ Sanukitoide Rio Maria Il Enclaves Tonaliticos // Estruturas rapteis

I Granito tipo Plaqué [ Granito Boa Sorte [ Associagdo TTG I Greenstone belt Sapucaia - Cidade de Agua Azul do Norte

530000 535000 555000

Figura 2. Mapa geoldgico da area de Agua Azul do Norte.
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MED-95A§ % Sl NI v MED-144 Z5%0 Lo £ 0.
Figura 3. Aspectos de campo dos granitoides TTG e dos enclaves. (A) Afloramento em blocos rolado e in situ em relevo
colinoso; (B) aspecto textural da rocha trondhjemitica com bandamento composicional levemente dobrado; (C) rocha
trondhjemitica fortemente foliada e cortada por veio de leucogranito; (D) metatexito (preservacao das fases mais escuras,
representando os relictos (paleossoma) ndo fundidos da rocha original) em zona de contato com leucogranodiorito-
granito intrusivo; (E) afloramanto mostrando o enclave tonalitico incluso em rochas do leucogranodiorito-granito, onde
é notavel o contraste na intensidade da deformacgao que afetou tais rochas; (F) aspectos texturais do enclave tonalitico.
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As possiveis relagdes temporais entre essas estrutu-
ras podem ser observadas e inferidas com base na analise
mesoscopica de um afloramento representativo da associa-
¢ao TTG (MDE-12A; Figura 4B). Observa-se que o banda-
mento composicional do TTG apresenta direcao principal
E-W e inflexdes para NE-SW. Intrusdes de leucogranitos
sao conectadas e condicionadas tanto por estruturas rupteis
N-S (veios) quanto pela orientagdo E-W do bandamento
composicional (como bolsdes), sugerindo condicao ductil-
-ruptil para sua colocacdo. Cisalhamento e transposi¢ao de
toda essa trama produziram foliagdes tectonicas NW-SE e
N-S. As foliagdes NW-SE sdo planos axiais as dobras de
arrasto, associadas com bandas de cisalhamento ducteis
sinistrais, ao passo que aquelas de orientacdo N-S estdo
relacionadas as bandas de cisalhamento dextrais. Ambas
afetaram tanto o embasamento TTG quanto as intrusdes
de leucogranitos. O desenvolvimento de bandas de cisa-
lhamento dextrais N-S nos granitoides TTG tem forte con-
trole reoldgico e de estruturas preexistentes, como aquelas
observadas nos contatos entre enclaves maficos e grani-
toides (Figura 4B).

As observagdes supradescritas ndo deixam claro se a
foliagdo NE-SW ¢ mais antiga ou formada sincronicamente
com aquela de orientagdo NW-SE identificada em outros

afloramentos. No entanto, levando em consideragdo bandas
de cisalhamento ducteis sinistrais NE-SW e NW-SE identi-
ficadas em escala de mapeamento (Figura 4A) e paralelas as
foliagdes S e S , pode-se inferir que parte dessas estruturas
€ geneticamente relacionada. Foliagdes miloniticas (S ) sdo
encontradas em restritas zonas de cisalhamento sinistrais
localizadas na por¢ao centro-oeste do corpo (Figura 4A) e
mostram tramas paralelas ao bandamento composicional,
direcao E-W de mergulhos entre 25 e 80° e lineagao de esti-
ramento com caimento entre 25 e 69° para N.

PETROGRAFIA
Composicoes modais e classificacao

Os granitoides TTG de Agua Azul do Norte sio formados
pelas variedades epidoto-biotita tonalito (Ep-BtTnl) e biotita
trondhjemito (BtTrd) com restritas variagdes granodioriticas,
como pode ser visualizado no diagrama de classificagdo
Q-A-P (Le Maitre, 2002) (Figura 5). O diagrama Q-(A+P)-M’
demonstra uma clara diferen¢a entre os conteudos modais
de minerais ferromagnesianos dos tonalitos (11,6 —31,6%)
e trondhjemitos (4,2 — 10,6%). Embora ndo apresentem

BANDAS DE CISALHAMENTO

Q SPO®

Veios Bandas de cisalhamento

/)//7 f;;g/ 1

Z
’//

/1

-2 Medida de veio

*w., Eixo de dobra

_« Banda de cisalhamento com mergulho indicado
¥ Medida de foliagao

7 Trajetéria da foliagéo

[CLeucogranito

[ Trondhjemito

[ Enclave dioritico

Figura 4. Mapa estrutural da area de Agua Azul do Norte. (A) P

MAPA i - s
+ Foliaca ATT = Associag&o Tonalitica-Trondhjemitica
s RONAeE0 TC = Tonalito Caracol

~*Lineagéo

CX = Complexo Xingu
GBS = Greenstone Belt Sapucaia

+ Eixo de dobra
MU = Méficas-ultraméficas

GTP = Granito tipo Plaqué
LNC = Leucogranodiorito Nova Canada
LGG = Leucogranodiorito-Granitos

=~~~ = Limite de dominios

DAD = Dominio de alta deformagédo
DBD = Dominio de baixa deformagéo
"~ = Limite de 4rea indigena

GBS = Granito Boa Sorte Estereograma
A = Anfibolitos * Foliagdo
SAA = Sanukitoide Agua Azul o Lineagao

SAL = Sanukitoide Agua Limpa
GRM = Granodiorito Rio Maria

rojecOes estereograficas de equal-area (Schimdt-Lambert,

2 Eixo de dobra
n = nimeros de medidas de foliagdo

hemisfério inferior) das estruturas dos principais litotipos mapeados na regido; (B) painel estrutural do Afloramento MDE-
12A, mostrando em escala de detalhe as relagbes entre estruturas do granitoide TTG e outros litotipos.
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diferencas mineraldgicas e texturais significativas, tais varie-
dades contém diferencas na concentracao de K-feldspato,
sendo comumente inexpressiva no Ep-BtTnl, ao passo que
no BtTrd estdo presentes em diversas concentragdes. Tais
rochas sdo compostas mineralogicamente por cristais de pla-
gioclasio (42,8 — 63,9%), quartzo (20,8 —35,2%) e feldspato
potassico (até 12,2%). A biotita (0,2 —20,4%) ¢ a principal
fase mafica, enquanto o epidoto, (até 10,5%) e a muscovita
(até 3,7%) chegam a constituir composi¢des de fase varie-
tal nas amostras mais deformadas dos Ep-BtTnl e BtTrd,
respectivamente, sugerindo serem produto de cristalizagao
metamorfica. Titanita, allanita, apatita, zircio e minerais
opacos (magnetita) tém concentragdes <1% e representam
as fases acessdrias primarias que podem ocorrer inclusas em
feldspatos e biotita; os minerais secundarios (epidoto,, car-
bonato e sericita) sdo produtos da alteracdo (saussuritizagao)
do plagioclasio ; clorita, titanita, € opaco, sdo originados
a partir da alteracdo da biotita. Os dados modais mostram,
ainda, que os enclaves podem ser classificados como tona-
litos com variagdes quartzo dioriticas (Figura 5), em que
anfibolio (3,8 — 18,2%), biotita (11,6 — 17,6%), epidoto
(até 10,5%) e, mais restritamente, piroxénio podem ocorrer
como minerais varietais. Em geral, s3o mais empobrecidos

Q

em plagioclasio (31,4 — 59,3%), quartzo (10,9 — 24,8%) e
feldspato potassico (<0,8%), e enriquecidos em minerais
ferromagnesianos (15,6 —47,6%) em relacdo aos granitoides
TTG. Alteragdes metamorficas entre os minerais maficos sao
observadas principalmente pela formagao de alguns cristais
de anfibolio, biotita, epidoto e clorita.

Aspectos texturais e deformacionais

Os eventos deformacionais que afetaram os granitoides de
Agua Azul do Norte atuaram de maneira heterogénea, sendo
que as amostras menos deformadas e recristalizadas, tanto
dos granitoides TTG quanto dos enclaves, ainda preservam
textura primaria granular hipidiomorfica (Figuras 6A e 7A),
evidenciada pela ocorréncia de cristais de plagioclasio e anfi-
bolio prismaticos com alinhamento subparalelo (Figura 6B),
quartzo intersticial e agregado de minerais maficos pouco
deformados (Figura 7B). Os principais mecanismos defor-
macionais que afetaram os minerais primarios desses gra-
nitoides foram a deformacao cristaloplastica, a reducdo da
granulacdo, a recuperacgdo e a recristalizacdo. A textura,
nesses casos, assume carater heterogranular alotriomorfico
(Figura 6C), desenvolvendo aspecto milonitico nas amostras

TTG de Agua Azul
X Ep-Bt tonalito
Bt trondhjemito
QO Enclaves Tonaliticos
1- Toleitica
Q 2- Tonalitica ou trondhjemitica
3- Calcio-alcalina granodioritica
4- Subalcalina monzonitica ou shoshonitica
5- Alcalina e peralcalina
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Figura 5. Diagramas modais Q-A-P e Q-(A+P)-M’ (Le Maitre, 2002) para as rochas estudadas. 1 a 5: séries granitoides e

seus trends evolutivos (Lameyre e Bowden, 1982).
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All: allanita; Bt: biotita; Mc: microclina; Plg: plagioclasio; Qtz: quartzo.

Figura 6. Aspectos texturais dos granitoides TTG. Fotomicrografias em nicdis cruzados: (A) aspecto microscopico
da textura granular hipidiomorfica com cristais de plagioclasio e quartzo da primeira geragdo em biotita trondhjemito;
(B) alinhamento subparalelo de cristais prismaticos de plagioclasio, com finos cristais de biotita e quartzo intersticiais,
sugerindo deformacdo em estagio submagmatico; (C) aspecto microscépico da textura heterogranular hipidiomérfica
em amostra com maior deformacgdo do epidoto-biotita tonalito; (D) porfiroclastos de plagioclasio com caldas de
recristalizacdo e cristais de quartzo estirados (ribbons) sugerindo que essas rochas sofreram deformagdo no estagio
subsdélido; (E) porfiroclastos de microclina subarredondada contornados por finos cristais quartzo-feldspatico da segunda
geragéo (textura manto-nucleo); (F) microfoliagdo primaria dada por alinhamento de prismas subédricos de plagioclasio
e allanita (linha tracejada branca) sofrendo transposicao para uma nova diregdo dada por novos gréos recristalizados de
biotita, quartzo e feldspatos (linha tracejada amarela), marcando os eventos de deformagéo atuantes na area.
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Anf: anfibdlio; Bt: biotita; Ep: epidoto; Plg: plagioclasio; Px: piroxénio; Qtz: quartzo.
Figura 7. Aspectos texturais dos enclaves. Fotomicrografias em nicois cruzados: (A) textura ignea granular hipidiomérfica
preservada evidenciada pelos cristais de plagioclasio prismaticos e quartzo intersticial; (B) agregados de minerais maficos
pouco deformados apresentando texturas levemente isotrépicas; (C) textura milonitica com porfiroclasto de anfibdlio
bordejado por minerais félsicos recristalizados e orientados; (D) foliagdo milonitica principal (linha tracejada) e foliagéo obliqua
em quartzo alongado (linhas brancas) indicando senso de cisalhamento sinistral; (E) cristais de piroxénio transformados
para finos cristais de anfibdlio; (F) microbandamento composicional entre bandas de composigdes modais distintas.
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mais deformadas, em especial nos enclaves (Figura 7C).

Os feldspatos desses granitoides apresentam duas geragoes

de cristais. O plagioclésio, exibe habito subautomorfico e

pode atingir at¢ 7 mm. Apresenta antipertitas, maclamento

do tipo albita, albita-periclina e, mais raramente, do tipo

Carlsbad. As amostras menos deformadas preservam ali-

nhamento subparalelo e imbricacao de cristais prismaticos

(Figura 6B); aquelas mais deformadas contém formas subar-

redondadas associadas a recristalizacdo e extingdes ondu-

lantes (Figuras 6C e 6D). Quando ha alteragao, os nucleos
calcicos sdo transformados para sericita, revelando, por
vezes, zoneamento oscilatorio, ¢ no contato com a micro-
clina ocorre intercrescimento mimerquitico. O plagioclasio,
¢ representado por cristais xenoblasticos de granulagio fina
(<0,5 mm) que relacionam-se com o plagioclasio, em textu-
ras manto-nticleo, preenchendo caldas de recristalizagdo ou
ainda, dispostos de forma intersticial entre cristais maiores,
com contatos retos em agregados poligonais (granoblasticos)
orientados. A microclina, € intercristalina, xenomorfica e pode
atingir até 3 mm. Localmente, apresenta intercrescimentos
pertitico e granofirico; mais raramente, verificam-se inclu-
soes de biotita, quartzo e plagioclasio (textura poiquilitica).

Por sua vez, a microclina, ¢ muito fina (~0,3 mm) e exibe

formas hipidioblastica a xenoblastica. Desenvolve bulbos

mirmequiticos € associa-se com a microclina, em textura
manto-nucleo (Figura 6E).
O quartzo pode exibir até quatro tipos texturais:

1. quartzo : de granulagdo fina a média (0,5 — 3,0 mm), pos-
sui forma subautomorfica a xenomorfica e € intersticial.
Alguns cristais possuem forte extingdo ondulante, formagao
de subgraos e, mais raramente, bandas de deformacao. Nas
rochas mais deformadas, alguns cristais estdo estirados e
fortemente orientados (ribbons), contornando porfiroclas-
tos de plagioclasio, (Figura 6D) e anfibolio (enclaves);

2. quartzo,: composto de subgrdos e neogrdos finos (<0,5 mm),
exibe contatos suturados, curvos e retilineos em jungdes
triplices, entre si e com os feldspatos da segunda gera-
¢do, formando agregados granoblasticos. Nos enclaves,
0 quartzo, marca a foliagdo obliqua (Figura 7D);

3. quartzo,: de granulagdo muito fina (~0,1 mm) e forma
subarredondada, ocorre incluso e disposto ao longo dos
planos de clivagem da biotita e do anfibdlio;

4. quartzo,: estd presente nas rochas mais deformadas das
variedades TTG, formando microcristais vermiculares em
bulbos mirmequiticos nas bordas dos cristais de feldspato.

A biotita apresenta forma lamelar e granulacao fina (0,1 —
1,0 mm). Nas rochas menos deformadas, seus cristais sao
subautomorficos, intersticiais e apresentam extin¢ao ondu-
lante (biotita primaria). Nas rochas mais deformadas, sdo
mais finos e fortemente orientados em meio aos agregados
granoblasticos, em que desenham a anisotropia da rocha e
bordejam os porfiroclastos de plagioclésio, e anfibolio (fish)

sem evidéncias acentuadas de deformagao intracristalina, e
formam agregados em contatos retos (c/usters) com cristais
de epidoto,, muscovita, titanita e opacos. Tais concentra-
¢des podem ser derivadas de cristais primarios maiores por
processo de recristalizacdo (Blenkinsop, 2000).

Nas bandas félsicas dos enclaves, o anfibolio é borde-
jado por agregados recristalizados de quartzo e plagioclasio
e com finos cristais de biotita dispostos ao longo de seus
planos de clivagem. Nos enclaves portadores de piroxénio,
também ¢ comum o anfibolio apresentar relagdes de subs-
tituicdo com esse mineral (Figura 7E).

O epidoto ¢ o mineral acessorio mais frequente na varie-
dade Ep-BtTnl e nos enclaves, nos quais ¢ possivel identificar
trés tipos texturais. O epidoto, exibe granulagdo fina (0,1 —
1,0 mm) e formas auto- a subautomorficas. Sao cristais zona-
dos e maclados, por vezes possuem nucleos de allanita e con-
tatos retos com a biotita, sugerindo equilibrio entre essas as
fases minerais e a suposta origem magmatica. Por outro lado,
quando em contato com o plagioclasio, tendem a possuir faces
cristalinas xenomorficas, que podem ser interpretadas como
sinais de desestabilizagdo. O epidoto, ocorre nas variedades
mais deformadas, formando agregados minerais com biotita e
muscovita, o que pode sugerir sua origem a partir de recrista-
lizagdo metamorfica. Ja o epidoto, estd associado a alteragdo
de cristais de plagioclasio, em seus nucleos descalcificados.

A muscovita esta presente nas rochas mais deformadas
da variedade BtTrd. Exibe granulacao fina (0,2 — 0,5 mm),
formas idio- a hipidioblastica, e ocorre associada a biotita
em contato reto e contornando os cristais de plagioclasio,.
Tais feicdes sugerem que a muscovita seja produto de cris-
talizagdo metamorfica (Leite, 2001).

O bandamento composicional nos granitoides TTG e
enclaves de Agua Azul do Norte pode representar a coe-
xisténcia de magmas com distintas propor¢des de mine-
rais maficos e feldspatos, assim como descrito nas asso-
ciagdes TTG do DRM (Althoff et al., 2000; Leite, 2001).
As feigdes microestruturais resgatadas nessas rochas suge-
rem que texturas magmaticas pretéritas foram afetadas, a
principio, por um momento de deformagao durante o esta-
gio submagmatico (imbricagcdo — tiling — e alinhamento
subparalelo de prismas sub- a automorficos de anfibdlio e
plagioclasio com zoneamento oscilatério e fraca deforma-
¢do intracristalina/cristais intersticiais de biotita e quartzo
parcialmente recristalizados); e, posteriormente, influencia-
das por deformagao dindmica heterogénea no estado solido
(extingdo ondulante/formacao de subgraos e recristalizagao
para neograos (<0,5 mm) em feldspatos e quartzo/caldas de
recristalizacdo e textura manto-nucleo em porfiroclastos de
feldspatos/elongacao de cristais (quartzo ribbon)/agregados
recristalizados poligonizados bordejando porfiroclastos/
mimerquitas entre agregados de neograos de microclina
e porfiroclastos/clusters de minerais recristalizados) —
Paterson et al. (1989), Vernon (2000), Blenkinsop (2000)
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e Passchier e Trouw (2005). Com base nesses aspectos, a
temperatura maxima que atuou durante a deformacao dina-
mica pode ser inferida em ~550°C (Trouw et al., 2010), com
importante atuacao de recristalizagdo estatica com o término
da deformacao principal. Essa fase final da deformacao esta
associada ao desenvolvimento das foliagdes originadas por
cisalhamento e transposi¢ao do bandamento, registrada em
meso e microescala (Figura 6F).

Como os mecanismos de deformacao e recristalizagao
dindmicas foram mais intensos nos enclaves, pode-se supor
que as estruturas primarias tenham servido como planos de
reativagdo para a deformacao subsequente. Assim, em razao
do contraste reoldgico entre minerais das bandas maficas (mais
resistentes a deformacao) e félsicas, tais mecanismos atuaram
de maneira diferencial entre as bandas, concentrando, dessa
forma, maior deformagao e recristalizacdo nas félsicas, em
que ha maior contetudo de quartzo e feldspatos (Figura 7F).

GEOQUIMICA

Foram realizadas andlises quimicas dos elementos maiores,
menores e traco em 34 amostras representativas de grani-
toides TTG e 9 de enclaves tonaliticos. Tais analises foram
obtidas pela ACME Analytical Laboratories Ltd, sendo
que os métodos e limites de detecg¢ao utilizados podem
ser encontrados no site desse laboratério (www.acmelab.
com). Os elementos maiores ¢ menores foram analisados
por Inductively Coupled Plasma — Emission Spectrometry
(ICP-ES), enquanto os elementos-trago, por Inductively
Coupled Plasma — Mass Spectrometry (ICP-MS).

Elementos maiores e menores

Os granitoides TTG mostram conteudos de SiO, variando
entre 64,51 e 76,27%, sendo que a variedade tonalitica é
mais empobrecida em SiO, (64,51 — 71,17%) em relagdo
aos trondhjemitos (68,34 — 76,27%). Em geral, os conteu-
dos de Al,O, sdo superiores a 15,00%, os teores de Na,0O
variam entre 4,37 € 5,87%, € os de K, O entre 0,73 € 3,20%,
resultando em baixos valores da razdo K,0/Na,0<0,60
(Tabela 1). Semelhantemente aos tipicos TTGs arquea-
nos, as rochas estudadas mostram baixos a moderados
contetidos de Fe O, e CaO, além de baixos niveis de MgO
(<2,00%), TiO, e somatério de elementos ferromagnesianos
(Fe,0,,#MgO+MnO+Ti0,<5%, com excecdo de algumas
amostras da variedade tonalitica). Os tonalitos sdo mais
enriquecidos em elementos compativeis — Fe,0,(1,52—
4,31%), MgO (0,45-1,71%), TiO, (0,16-0,58%), CaO
(2,47-4,96%) — em relagdo aos trondhjemitos — Fe,O,
(0,56-3,31%), MgO (0,10-1,16%), TiO, (0,04-0,36%),
CaO (2,21-3,18%). Os enclaves, quando comparados aos
granitoides TTG, apresentam menores conteudos de SiO,

(60,55 - 67,28%) e maiores de Fe,0, (2,93 - 6,55%), MgO
(2,05-5,82%), CaO (3,32 —5,39%) e somatorio de elementos
ferromagnesianos (Fe,0,+MgO+MnO+TiO,<13%), além de
conteudos semelhantes de AL,O,>15%, com excegdo de duas
amostras (EDC-28B e MED-144), Na O (3,63 - 5,43%), K,O
(1,24 -2,88%), valores da razdo K,0/Na,0<0,6 (Tabela 1).
Em termos gerais, tais granitoides TTG mostram correlagao
negativa com o contetdo de SiO, para os 6xidos supraci-
tados (Figuras 8A a 8E), exceto para os 0xidos de Na e K,
que mostram maior dispersdo (Figuras 8F). As amostras
dos enclaves possuem comportamento analogo, distinguin-
do-se em relagdo aos teores de Na,O € K, O, para os quais
nota-se correlagcdo negativa e positiva com o conteudo de
SiO,, respectivamente.

Elementos-traco

Os granitoides TTG possuem baixas concentragdes de ele-
mentos-traco compativeis, como Ni (1,6 — 27,7 ppm), Cr
(0,0-37,1 ppm) e V (<8,0 — 79,0 ppm), baixos contetidos
de High Field Strength Elements (HFSE) — Nb (0,60 —
6,60 ppm), Ta (0,10 —0,80 ppm), Zr (63,10 — 203,80 ppm,),
Y (0,90 — 25,20 ppm) e Hf (1,90 — 4,40 ppm) —, e varia-
veis de Large-Ion Lithophile Elements (LILE), com altos
conteudos de Ba (125,00 — 1.931,00 ppm) e Sr (340,20 —
843,10 ppm) e moderados de Rb (12,30 — 110,50 ppm).
Para essas rochas, nota-se um empobrecimento nos teores
de Rb, Nb, Y e nos valores da razdo Rb/Sr com o aumento
da silica (Figuras 9A a 9D). Por sua vez, os enclaves mos-
tram maiores concentragdes de Ni (21,4 — 95,1 ppm), Cr
(36,9—-319,5 ppm), V (47,0 — 124,0 ppm), conteudos simi-
lares de HFSE — Nb (2,7-10,4 ppm), Ta (0,6—1,3 ppm), Zr
(63,3-217,1 ppm), Y (5,4-18,2 ppm), Hf (1,8-5,1 ppm) —e
de LILE — Ba (301,0-1160,0 ppm), Sr (467,6-784,2 ppm)
e Rb (49,9-119,5 ppm) . Tais grupos de rochas definem
trends nao colineares e paralelos entre si (Figuras 8 ¢ 9).

Elementos terras raras

O comportamento dos elementos terras raras (ETR) foi
avaliado em diagramas tipo spider (Figura 10) e as amostras
testadas foram normalizadas de acordo com os valores dos
elementos do condrito de Evensen et al. (1978). Os padroes
ETR dos granitoides TTG sao semelhantes aos encontrados
nos tipicos TTGs arqueanos (Moyen e Martin, 2012), com
moderado fracionamento de elementos terras raras pesados
(ETRP) em relagdo aos leves (ETRL), razdes (La/Yb)n
entre 135 — 14, e nulas ou inexpressivas anomalias nega-
tivas de Eu, apesar de a variedade trondhjemitica mostrar
maior fracionamento e padrao concavo de ETRP — exceto
a amostra MDE 77B com razdo (La/Yb)n de 7,54 — e
anomalias positivas de Eu nas amostras mais fracionadas.
No entanto, os padrdes ETR das amostras representativas
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TTG da Provincia Carajas

Tabela 1. Composigées quimicas representativas dos granitoides de Agua Azul do Norte estudados neste trabalho.

Associagao Tonalitica Trondhjemitica Granodioritica

Ep-Bt Tonalito

Amostras MDE MDE MDE MDE MDE MDE MDE MDE MDE MDE EDC EDC
23 758 38 73 74 37A 71A 28A 82 17B 6 10
Sio, 68,08 70,61 68,56 67,47 71,17 64,51 70,99 67,03 70,77 67,69 68,94 69,90
TiO, 0,32 0,21 0,29 0,39 0,24 0,58 0,26 0,43 0,16 0,29 0,26 0,26
AlLO, 16,41 15,69 16,68 15,83 15,69 17,42 15,23 16,06 16,22 15,66 16,32 15,64
Fe,O,; 3,29 1,95 2,63 4,02 2,06 4,14 3,01 4,31 1,52 3,90 2,92 2,22
MnO 0,05 0,03 0,03 0,07 0,03 0,04 0,03 0,06 0,02 0,11 0,03 0,03
MgO 1,21 0,55 1,11 1,38 0,56 1,41 0,77 1,35 0,45 1,71 0,83 0,84
CaOo 3,05 2,49 3,03 3,74 2,78 4,96 2,68 3,18 2,64 3,70 3,21 2,47
Na,0 517 4,78 5,06 4,37 5,31 4,76 5,11 4,60 5,28 4,48 5,28 4,58
K,0 1,50 2,46 1,77 1,72 1,47 1,42 1,15 1,87 2,18 1,58 1,21 3,20
PO, 0,13 0,07 0,09 0,11 0,08 0,15 0,10 0,14 0,04 0,13 0,09 0,08
LOI 0,70 0,90 0,50 0,70 0,40 0,40 0,50 0,80 0,50 0,70 0,70 0,60
Total 99,91 99,74 99,75 99,80 99,79 99,79 99,83 99,83 99,78 99,81 99,79 99,82
Ba (ppm) 125,0 875,0 743,0 465,0 672,0 494,0 330,0 370,0 1014,0 258,0 413,0 970,0
Rb 110,5 64,0 57,3 64,7 38,3 48,7 55,4 87,8 58,9 68,0 51,6 101,6
Sr 345,4 460,3 551,3 340,2 651,7 420,4 579,0 392,2 479,2 370,0 650,8 355,2
Zr 107,8 122,0 106,4 109,9 138,7 203,8 124,8 138,3 63,1 155,4 98,5 145,6
Y 4,6 3,4 2,3 9,5 2,9 7,6 3,5 53 2,3 25,2 2,8 3,2
Hf 2,9 2,1 3,7 3,4 4,4 3,5 3,4 3,2 3,3 3,4 2,9 4,3
Nb 6,6 4,2 59 7,2 2,3 6,5 4,8 71 2,5 4,9 2,5 4,5
Ta 0,7 0,4 0,7 0,2 0,6 0,2 0,4 0,3 0,5 0,5 0,2 0,3
Ni 27,7 3,5 8,8 3,4 52 7,3 5,2 57 10,1 4,6 54 9,4
Cr 29,5 14,8 22,1 22,3 14,7 14,8 14,8 22,3 14,7 37,1 0,0 0,0
Ga 20,1 18,4 16,9 19,8 16,7 20,8 18,7 18,2 17,4 19,0 18,7 19,2
Sc 6,0 3,0 3,0 7,0 2,0 7,0 3,0 5,0 2,0 36,0 2,0 3,0
Th 8,2 7,6 2,7 4.1 3,8 2,7 6,5 5,7 3,5 4,4 1,8 1.1
U 1,0 1,0 0,3 0,4 0,4 1,4 0,2 0,9 0,9 0,6 0,3 0,5
Vv 38,0 17,0 33,0 49,0 15,0 79,0 27,0 48,0 16,0 35,0 25,0 21,0
La (ppm) 26,90 25,50 20,80 25,10 29,60 13,00 24,60 24,00 8,50 24,80 14,10 35,40
Ce 48,00 52,10 39,60 43,70 44,70 23,00 39,10 36,80 16,70 44,20 22,60 54,80
Pr 5,27 5,65 3,70 4,75 5,16 2,71 4,44 4,18 1,66 5,30 2,61 6,34
Nd 17,50 17,90 11,30 16,00 17,00 10,70 15,20 13,40 5,60 20,70 8,70 21,90
Sm 2,60 1,88 2,19 1,89 2,31 2,11 1,48 2,14 2,02 2,30 1,15 2,64
Eu 0,62 0,46 0,42 0,55 0,71 0,46 0,54 0,48 0,56 0,53 0,51 0,61
Gd 2,31 1,32 1,42 1,26 2,14 1,23 1,02 1,42 1,51 1,59 0,77 1,66
Tb 0,35 0,16 0,15 0,11 0,30 0,13 0,13 0,16 0,21 0,17 0,10 0,17
Dy 1,81 0,67 0,66 0,46 1,63 0,58 0,67 0,77 0,95 0,70 0,52 0,54
Ho 0,31 0,13 0,10 0,09 0,28 0,10 0,11 0,12 0,18 0,13 0,10 0,11
Er 0,85 0,28 0,27 0,30 0,81 0,20 0,34 0,29 0,49 0,29 0,19 0,25
Tm 0,12 0,05 0,04 0,04 0,11 0,03 0,05 0,05 0,06 0,05 0,04 0,03
Yb 0,66 0,28 0,29 0,29 0,65 0,19 0,33 0,23 0,41 0,31 0,24 0,25
Lu 0,10 0,04 0,04 0,04 0,10 0,03 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04
A/CNK 1,05 1,04 1,06 1,00 1,02 0,95 1,05 1,04 1,02 0,99 1,03 1,01
K,0/Na,O 0,29 0,51 0,35 0,39 0,28 0,30 0,23 0,41 0,41 0,34 0,23 0,70
Fe, O+
MgO+ 4,87 2,74 4,06 5,86 2,89 6,17 4,07 6,15 2,15 6,01 4,04 3,35
MnO+TiO,
# Mg 42,15 35,85 45,54 40,48 35,01 40,29 33,64 38,30 36,97 46,49 36,03 42,85
Sr/Y 75,09 135,38 239,70 35,81 224,72 55,32 165,43 74,00 208,35 14,68 232,43 111,00
Rb/Sr 0,32 0,14 0,10 0,19 0,06 0,12 0,10 0,22 0,12 0,18 0,08 0,29
Sr/Ba 2,76 0,53 0,74 0,73 0,97 0,85 1,75 1,06 0,47 1,43 1,58 0,37
Nb/Ta 9,43 10,50 8,43 36,00 3,83 32,50 12,00 23,67 5,00 9,80 12,50 15,00
(La/Yb), 27,51 61,47 48,41 58,42 30,74 46,18 50,32 70,43 13,99 54,00 39,66 95,58
(La/Sm),, 6,51 8,54 5,98 8,36 8,07 3,88 10,46 7,06 2,65 6,79 7,72 8,44
Eu/EU* 0,76 0,85 0,68 1,03 0,96 0,80 1,27 0,79 0,94 0,80 1,56 0,83
Continua...
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Tabela 1. Continuacéo.

Associagao Tonalitica Trondhjemitica Granodioritica
Bt-Trondhjemito

MDE MDE MDE MDE MDE MDE EDC EDC EDC EDC EDC SE EDC EDC EDC MDE MDE MDE MDE MDE

Amostras

89A 48 77B  13A 78 80 2 28A 47 60 15 59 27 3 62 12A 34 47 46B 86
Sio, 7163 7040 €951 70,75 7362 7238 7048 7073 7107 7131 7181 7217 7278 7318 7627 7129 7205 6834 7091 7177
TiO, 020 021 028 023 007 0,13 0,14 008 0,11 012 018 017 0,19 012 004 021 0,18 0,36 0,21 0,19
AlLO, 1531 1598 1652 1596 1528 1590 1686 1626 16,19 16,12 1547 1541 1490 1557 1392 1562 1510 1590 1541 1549
Fe,0,; 195 193 206 221 1,06 1,49 1,37 087 1,08 1680 158 178 2,20 1,06 056 2,01 1,86 3,31 220 167
MnO 002 003 002 003 001 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 002 002 0,02 0,01 000 0,02 0,03 0,04 003 002
MgO 051 072 072 065 016 0,28 0,35 038 032 056 042 038 0,45 0,28 010 062 0,46 1,16 058 052
Ca0 265 253 28 262 244 2,62 2,58 262 221 274 243 227 3,07 2,55 234 252 2,32 318 273 272
Na,O 49 536 587 534 567 5,74 5,56 515 517 575 516 539 4,90 544 514 477 4,59 5,00 486 524
K,0 182 177 10 1,14 1,00 0,83 212 264 273 081 185 2,01 0,96 127 073 234 2,55 1,62 202 131
PO, 006 008 009 007 003 0,04 0,02 003 003 004 004 005 0,05 0,02 000 0,07 0,06 0,11 008 005
LOI 08 08 08 08 050 0,40 0,20 09 08 08 08 010 0,30 0,30 070 030 0,60 0,80 080 080
Total 99,81 9981 9985 9980 9984 9982 9970 9967 9973 9976 9976 9975 9982 9980 9980 99,77 9980 9982 9983 99,78
Ba (ppm) 7360 4020 4400 3730 3540 2140 9960 19310 10770 4380 10190 10180 4360 6640 4560 9330 6470 3470 5800 4950
Rb 575 791 583 435 172 25,1 54,9 523 653 200 383 422 29,1 31,4 123 580 61,9 65,6 63,1 32,8
Sr 4251 4128 8431 6199 6675 7231 5737 7588 8226 6772 6004 5715 5851 6492 5817 4971 3969 4294 4204 5721
Zr 1463 976 1533 1222 923 1152 800 1116 818 809 1283 1122 1429 1007 71,7 1260 72,0 1447 1103 1285
Y 24 36 30 33 18 14 18 09 10,3 1,0 2,0 30 4,0 1,1 09 34 3,6 34 35 21
Hf 34 19 42 28 36 29 25 34 2,7 23 39 2,6 4,2 32 23 32 28 4,1 28 28
Nb 38 51 12 4.8 1.1 1,0 32 1,1 18 08 21 12 19 14 0,6 34 28 4,0 34 25
Ta 0,6 04 05 03 038 02 02 02 0,1 03 02 02 0,2 0,1 0,1 03 0,6 04 03 05
Ni 38 29 261 16 43 17 25 4,8 36 43 35 22 29 25 21 4,0 14,8 4.3 128 6,8
Cr 148 147 147 148 147 14,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 14,7 14,8 14,8 148 148
Ga 177 193 166 183 151 15,6 18,6 172 174 194 176 177 16,8 158 146 168 165 179 179 163
Sc 20 2,0 1,0 30 <1 <1 2,0 <1 20 <1 2,0 2,0 20 1,0 <1 2,0 20 30 2,0 20
Th 9,5 96 4.8 87 17 35 57 038 5,1 1,0 938 47 47 72 0,2 4,4 30 6,9 52 77

0,7 1,1 04 04 02 03 03 04 03 0,2 04 04 03 04 03 05 04 04 0,7 0,2

200 220 200 190 <8 11,0 11,0 10,0 9,0 20 11,0 110 13,0 10,0 <8 22,0 21,0 38,0 21,0 200
La (ppm) 21,80 1220 2300 2400 1390 900 1540 880 1830 520 31,90 3220 2710 21,70 550 1960 2060 2560 17,60 32,00

Ce 3620 51,30 44,70 4580 1680 2040 31,00 1080 2570 820 5640 4750 5090 4450 790 29,70 2510 49,00 30,80 53,00
Pr 359 264 457 470 254 177 306 1383 374 08 59 595 590 3656 076 328 3,51 5,13 332 562
Nd 11,70 870 1470 1570 9710 500 1120 390 1430 320 2080 2070 2050 1260 220 11,70 1150 1670 11,10 1860
Sm 1,79 081 518 128 197 0,75 1,40 0,53 2,44 0,38 226 270 2,57 1,22 0,25 2,67 2,83 1,51 1,52 1,58
Eu 046 045 068 037 05 020 052 046 089 034 051 062 064 056 040 055 042 0,55 045 038
Gd 113 071 512 08 120 048 068 028 211 030 108 136 1,71 058 020 156 1,90 1,11 106 1,16
Tb 014 008 09 008 012 006 010 005 029 004 011 015 020 006 002 017 0,22 0,12 010 014
Dy 077 038 490 03 044 027 042 013 151 017 050 061 0,76 0,21 008 072 1,02 0,49 058 068
Ho 013 008 097 005 007 004 009 003 032 004 008 009 016 005 002 011 0,17 0,08 009 013
Er 032 024 267 013 018 0,14 0,15 0,11 0,85 0,10 020 024 0,25 0,06 006 030 0,48 0,19 023 031
™m 005 003 036 002 003 0,02 0,03 0,01 0,13 0,00 0,02 0,03 0,04 0,01 000 005 0,06 0,04 0,03 005
Yb 037 025 206 012 014 0,23 0,09 0,21 0,76 0,13 019 022 0,27 0,23 0,12 0,35 0,35 0,17 020 029
Lu 005 004 028 003 003 0,03 0,03 0,02 0,12 0,02 0,03 0,03 0,04 0,02 0,02 0,06 0,05 0,03 0,03 005
A/CNK 1,02 104 103 1,08 1,03 1,05 1,05 1,01 1,05 1,05 1,04 1,02 1,01 1,04 1,03 1,04 1,04 1,01 1,02 1,03
K,0/Na,0 037 033 019 021 0,18 0,14 0,38 0,51 0,53 0,14 036 037 0,20 0,23 0,14 0,49 0,56 0,32 042 025
Fe,Oy+

MgO+ 268 289 308 312 13 1,91 1,88 1,34 1,53 2,19 22 2,35 2,86 1,47 0,7 2,86 2,53 4,87 3,02 24
MnO+TiO,

# Mg 34,13 4250 40,92 3682 2302 2713 3361 4639 3699 4252 3450 29,73 2884 3436 2614 3793 3289 40,98 3431 38,16
Sr/Y 177,13 114,67 281,03 187,85 370,83 51650 31872 843,11 7986 677,20 30020 190,50 14628 590,18 646,33 14621 11025 12629 120,11 272,43
Rb/Sr 014 019 007 007 003 0,08 0,10 0,07 0,08 003 2115 007 0,05 0,05 0,02 0,12 0,16 0,15 0,15 0,06
Sr/Ba 058 103 192 166 189 3,38 0,58 0,39 0,76 1,55 059 056 1,34 0,98 1,28 0,538 0,61 1,24 0,72 1,16
Nb/Ta 633 1275 240 1600 138 5,00 16,00 550 1800 267 10,50 6,00 9,50 1400 600 11,33 4,67 10,00 11,33 5,00

(La/Yb),, 3886 3294 754 13500 67,02 2641 11550 2828 1625 2700 11333 9879 67,75 6368 3094 3780 3973 10164 5940 7448
(La/Sm), 749 948 280 1180 444 7,66 693 1045 472 862 889 7561 6,64 1120 1385 462 4,58 10,67 729 1275
Euw/Eu* 092 178 040 102 1038 0,95 1,44 33 1,17 298 08 088 0,88 1,76 530 0,76 0,62 1,24 103 082

Continua...
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Tabela 1. Continuacéo.

Enclaves Tonalitico

Anf_BtTn Bt_AnfTn Px_AnfTn Ep_BtQzD
Amostras MED MED MEP MEP MEP MEP MEP EDC MED
95A 144 12B 12A 16 53B 23B 28B 120A
Sio, 63,80 65,37 65,04 66,78 67,28 60,55 64,36 60,62 63,21
TiO, 0,41 0,34 0,37 0,26 0,32 0,66 0,40 0,39 0,53
AlLO, 15,60 14,83 15,56 16,39 15,15 17,17 15,66 13,95 17,07
Fe,O,; 514 4,59 4,20 2,93 3,64 6,02 4,55 6,55 5,22
MnO 0,09 0,09 0,06 0,04 0,05 0,10 0,05 0,14 0,08
MgO 3,48 3,63 3,47 2,42 2,81 2,36 3,56 5,82 2,05
CaOo 3,57 3,32 4,24 3,87 3,68 5,11 4,31 5,39 4,23
Na,O 4,35 3,63 4,08 4,51 4,10 5,43 4,16 4,21 4,54
K,0 2,23 2,88 1,71 1,59 1,83 1,24 1,63 1,47 1,96
PO 0,20 0,12 0,10 0,10 0,11 0,18 0,12 0,09 0,18
LOI 0,80 0,80 0,80 0,80 0,70 0,90 0,80 1,10 0,70
Total 99,70 99,64 99,66 99,71 99,69 99,72 99,63 99,77 99,78
Ba (ppm) 334,0 1160,0 687,0 559,0 760,0 427,0 808,0 301,0 325,0
Rb 119,56 114,5 63,1 65,0 73,1 49,9 69,1 62,5 99,6
Sr 467,6 547,4 795,1 784,2 7371 556,0 794,2 472,3 504,3
Zr 116,1 112,6 119,9 99,8 102,7 217,1 128,6 63,3 165,1
Y 18,7 13,4 6,4 54 59 18,2 6,0 18,5 13,0
Hf 3,1 3,2 3,3 2,8 2,7 5,1 3,8 1,8 4,3
Nb 8,9 6,3 3,3 2,7 3,6 10,4 3,8 5,6 6,9
Ta 0,7 1,0 0,6 0,6 0,7 1,3 0,5 0,6 0,6
Ni 64,3 95,1 61,9 55,1 57,3 23,3 62,6 32,8 21,4
Cr 207,1 319,5 214,8 140,2 177,9 36,9 222,2 317,8 37,0
Ga 23,4 20,1 18,2 19,5 18,4 23,6 21,1 19,2 25,1
Sc 17,0 18,0 9,0 9,0 8,0 18,0 10,0 21,0 16,0
Th 6,0 4,2 1,9 0,5 3,6 6,0 1,4 1,7 7,5
U 0,4 0,6 0,6 0,3 0,5 3,1 0,3 0,3 0,4
\ 83,0 66,0 72,0 47,0 59,0 91,0 76,0 124,0 66,0
La (ppm) 30,50 26,80 15,80 8,70 21,90 25,30 16,50 18,30 30,50
Ce 66,40 44,40 28,20 14,90 41,00 51,90 31,40 42,00 56,00
Pr 7,51 5,60 3,54 1,56 4,18 6,45 3,80 6,21 6,33
Nd 28,80 21,00 13,10 6,30 14,10 26,80 14,80 25,40 21,60
Sm 6,02 3,89 2,41 1,38 2,51 5,06 2,68 5,53 4,56
Eu 0,67 0,80 0,71 0,72 0,71 1,25 0,82 0,72 0,86
Gd 4,97 3,43 2,00 1,37 1,88 4,88 2,17 4,58 3,76
Tb 0,71 0,52 0,26 0,20 0,24 0,67 0,27 0,66 0,51
Dy 3,90 2,65 1,35 1,21 1,30 3,54 1,38 3,66 2,71
Ho 0,66 0,55 0,24 0,21 0,19 0,70 0,24 0,64 0,49
Er 1,76 1,46 0,69 0,58 0,52 1,85 0,71 1,96 1,34
m 0,23 0,20 0,09 0,09 0,07 0,23 0,09 0,29 0,18
Yb 1,43 1,22 0,60 0,55 0,52 1,68 0,65 1,78 1,14
Lu 0,18 0,17 0,09 0,08 0,08 0,24 0,08 0,26 0,17
A/CNK 0,97 0,98 0,96 1,01 0,98 0,88 0,95 0,76 0,99
K,0/Na,0 0,51 0,79 0,42 0,35 0,45 0,23 0,39 0,35 0,43
Fe, O +MgO+
MrﬁOiTTiozg 9,12 8,65 8,10 5,65 6,82 9,14 8,56 12,90 7,88
Mg# 57,29 61,04 62,08 62,07 60,47 43,72 60,79 63,78 43,76
Sr/Y 25,01 40,85 124,23 145,22 124,93 30,55 132,37 25,53 38,79
Rb/Sr 0,26 0,21 0,08 0,08 0,10 0,09 0,09 0,13 0,20
Sr/Ba 1,40 0,47 1,16 1,40 0,97 1,30 0,98 1,57 1,55
Nb/Ta 12,71 6,30 5,50 4,50 514 8,00 7,60 9,33 11,50
(La/Yb),, 14,40 14,83 17,77 10,68 28,43 10,16 17,13 6,94 18,06
(La/Sm), 3,19 4,34 4,13 3,97 5,49 3,15 3,88 2,08 4,21
Eu/EU* 0,36 0,66 0,96 1,58 0,96 0,76 1,01 0,43 0,62
FeZOﬂ: ferro total recalculado como Fezoa; LOI: loss on ignition; La,, Yb,, SmN, GdN, Eu,: valores de Elementos Terras Raras normalizados em relagéo ao condrito
(Evensen et al., 1978); A/CNK: [(AL,O, )/(Ca0, +Na,0,  +K.O JI; #Mg: [100°MgO, )/(MgO, +FeO, )I; Eu/Eu™: [([Eu)/(Sm+Gd,)/2)]; Anf: anfibdlio; Bt: biotita;

Ep: epidoto; Px: piroxénio; Qzd: quartzodiorito; Tn: tonalito.

Geol. USP, Sér. cient., Sao Paulo, v. 18, n. 1, p. 119-148, Margo 2018 -133 -



Santos, M. S. et al.

dos enclaves sdo mais horizontalizados do que aqueles
identificados nos granitoides TTG, marcados pelo baixo
fracionamento de ETRP em relagdo aos ETRL — razao
(La/Yb)n entre 6,9 ¢ 17,7.

Caracterizacao da série magmatica

Para a definicao da série magmatica dos granitoides TTG
e enclaves, foram utilizados alguns diagramas geoquimi-
cos, como aquele de classificagdo normativa Ab-An-Or de
O’Connor (1965), em que tais rochas incidem predominan-
temente no campo dos trondhjemitos e tonalitos, respecti-
vamente (Figura 11A). Comportamento similar ¢ observado
quando se utiliza o diagrama P-Q (Debon e Le Fort, 1983),
no qual tais granitoides plotam no campo dos tonalitos/tron-
dhjemitos com raras amostras naqueles dos granodioritos e
dioritos (Figura 11B). No diagrama AFM (Irvine e Baragar,
1971), as amostras analisadas de cada grupo se alinham,
em trends paralelos, ao da série calcioalcalina (Figura 11C).
No diagrama de Shand (1950) (Figura 11D), os granitoides
TTG mostram composi¢des peraluminosas, enquanto as
amostras dos enclaves sao metaluminosas. Esses granitoides
mostram, ainda, uma clara similaridade composicional com
os granitoides sodicos ou tipicos TTGs arqueanos (Martin,
1994), de acordo com o diagrama K-Na-Ca (Barker e Arth,
1976; Figura 11E). No diagrama K, O versus SiO, (Peccerillo
e Taylor, 1976; Figura 11F), as rochas dos granitoides TTG
posicionam-se no campo da série célcioalcalina de médio-K,
porém algumas amostras plotam nos campos da série toleitica,
enquanto os enclaves plotam preferencialmente no campo
das rochas da série calcioalcalina de médio-K.

DISCUSSAO

Comparacoes com outras ocorréncias
TTG e definicdo da natureza de formacao

Os dados petrograficos e geoquimicos mostram que a crosta
TTG de Agua Azul do Norte corresponde a uma associa-
¢ao dominantemente trondhjemitica, com tonalitos subor-
dinados e raros granodioritos. Apresenta biotita e epidoto
magmatico como os principais minerais ferromagnesianos,
similarmente ao que ¢ observado nas demais suites TTG da
Provincia Carajas. No entanto, o conteido modal de epidoto,
que ¢ mais expressivo em variedades tonaliticas, ocorre
em propor¢des mais elevadas em relacao aqueles do DRM
(tonalitos Caracol, Arco Verde e Mariazinha). Em termos
texturais, as rochas trondhjemiticas de Agua Azul do Norte
distinguem-se daquelas do Trondhjemito Mogno do DRM,
por ndo apresentarem cristais de plagiocldsio intensamente
saussuritizados (descalcificados), conforme descrito por
Ronaib e Oliveira (2013) e Guimaraes et al. (2010).

Os granitoides TTG de Agua Azul do Norte mostram
fortes afinidades geoquimicas com os TTG do DC (tron-
dhjemitos Rio Verde, Colorado e de Nova Canadad), apesar
de também apresentarem uma forte superposicdo com o
campo definido pelas amostras mais enriquecidas em SiO,
das associagoes TTG do DRM (Figuras 8 e 9). No entanto,
esses ultimos mostram membros menos evoluidos e sdo
mais enriquecidos em Fe,0,t, MgO, CaO, TiO,, Rb, Nb e
Y, e empobrecidos em SiO, em relagdo as rochas TTG de
Agua Azul do Norte. Estes, por sua vez, possuem carater
dominantemente peraluminoso, que difere daquele meta- a
peraluminoso dos TTGs do DRM, e as aproxima das rochas
do DC. Além disso, o fato de algumas rochas do TTG de
Agua Azul do Norte apresentarem anomalias positivas de
Eu, aliado ao maior empobrecimento em ETRL, o que ndo
¢ observado naquelas do DRM, pode indicar que houve a
desestabilizacdo e a remogdo da allanita em estagio subso-
lidus nessas rochas, uma vez que esse mineral ¢ enriquecido
em ETRL e apresenta coeficientes de partigdo menos ele-
vados para Eu e ETRP (Henderson, 1984; Hanson, 1989).
Dessa forma, pode-se admitir que a desestabilizacao da alla-
nita se deu preferencialmente ao longo de zonas de cisalha-
mento, durante o evento de deformagao em estado solido e
de intensa recristalizacdo que afetou o embasamento TTG.
Alguns autores admitem origem para associagdes TTG a par-
tir de diferentes graus de fusdo de uma mesma fonte gerando
liquidos independentes que seguem diferentes caminhos de
cristalizacdo fracionada (Chappell, 2004; Clemens et al.,
2006). Entretanto, as amostras dos granitoides TTG de Agua
Azul do Norte apresentam disposi¢ao em trends colineares
(Figuras 8 e 9), indicando que estas podem ser comagma-
ticas e com aspecto evolutivo marcado pelo fracionamento
de biotita e minerais acessorios primarios.

Os granitoides TTG identificados neste trabalho sdo
caracterizados por apresentarem médios e altos valores
das razdes La/YDb e St/Y, e baixas quantidades de Nb/Ta
(Figuras 12A a 12C). O grupo de rochas com altos valo-
res das razdes La/Yb e Sr/Y se assemelham aquelas do
Trondhjemito Mogno, enquanto aquelas com valores médios
dessas razdes sdo similares as rochas do Trondhjemito
Agua Fria, ambos descritos no DRM (Almeida et al.,
2011; Ronaib e Oliveira, 2013). Comportamento similar
para essas razdes também ¢ observado nas rochas TTG
do DC (trondhjemitos Rio Verde, Colorado e de Nova
Canada). A auséncia de rochas com baixos valores das
razdes La/Yb e Sr/Y, que sdo frequentes nas unidades
tonaliticas do DRM, pode confirmar a afinidade trodhje-
mitica da crosta TTG de Agua Azul do Norte e que esses
segmentos crustais ndo foram formados por processos
inteiramente coincidentes.

O comportamento distinto das razdes La/YD para os
granitoides TTG de Agua Azul do Norte pode estar relacio-
nado as variagdes de profundidade e pressdo em que seus
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Figura 8. Diagramas de Harker (1965) para elementos maiores para amostras representativas dos granitoides TTG e
enclaves. Os campos com as amostras das rochas TTG do Dominio Rio Maria (Complexo Tonalitico Caracol, Tonalito
Arco Verde, Tonalito Mariazinha, Trondhjemito Mogno e Trondhjemito Agua Fria; Almeida et al., 2011) e do Dominio
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magmas foram gerados, ou até mesmo as ligeiras diferen-
cas em suas fontes (Moyen et al., 2007; Halla et al., 2009;
Almeidaetal., 2011). As rochas com altos valores das razoes
La/Yb e St/Y foram provavelmente formadas no campo de
estabilidade da granada, em altas pressdes (~1,5 GPa), a
partir da fusdo parcial de granada anfibolitos (baixos valo-
res da razdo Nb/Ta) em zonas de subduccdo (Foley et al.,
2002), enquanto as amostras com valores médios dessas
razdes foram, provavelmente, formadas em condicdes de
pressdo intermediaria (~1,0 — 1,5 GPa), préximo do limite
do campo de estabilidade da granada com o plagiocléasio

A
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(1,0 — 1,5 GPa). No diagrama triangular (Ba+Sr)/100, Er
e 1/Er proposto por Heilimo et al. (2010), utilizado para
diferenciar TTG (alto ETRP e baixo ETRP) e sanukitoides
(Figura 12D), as rochas estudadas incidem sobretudo no
campo do TTG de baixo ETRP, confirmando sua evolugao
controlada pelo fracionamento de granada. Além disso, o
padrao concavo dos ETRP observado na variedade trondh-
jemitica indica que, para sua geracao, o anfibélio pode ter
sido uma importante fase fracionante.

Os enclaves tonaliticos exibem aspectos texturais seme-
lhantes aos dos granitoides TTG, porém diferem no que diz

B

Rb/Sr

30

O Enclaves Tonaliticos
TTG de Agua Azul

+ Bt trondhjemito

X Ep-bt tonalito

Q TTG Dominio Rio Maria
, TTG Dominio Carajas
{\ Tonalito Sdo Carlos

25

20

15

SiO2

Figura 9. Diagramas de Harker (1965) para os elementos-traco das amostras representativas dos granitoides TTG e

enclaves de Agua Azul do Norte.
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respeito aos seus aspectos mineraldgicos e geoquimicos.
Nos enclaves, o anfibdlio esta presente em quantidades
expressivas (>5%), enquanto nas tipicas associagcdes TTG
da Provincia Carajas esse mineral ¢ ausente. Esses encla-
ves exibem, ainda, conteudos significativamente mais ele-
vados de Fe,0,t, MgO, CaO, Ni e Cr, o que reflete seu cara-
ter menos evoluido, quando comparados aos granitoides
TTG. Além disso, possuem padrao ETR horizontalizado e
suas amostras coincidem com os campos definidos pelos
granitoides de médios e baixos valores das razdes La/YD,
St/Y e Nb/Ta do DRM (Figuras 12A a 12C), indicando que
essas rochas foram geradas a partir de um magma fora do
campo de estabilidade da granada, em condi¢des de pres-
sdo inferiores aquelas dos granitoides TTG (<1,0 GPa).
Essas informagdes também sdo sugeridas pelo diagrama
(Ba+Sr)/100, Er e 1/Er (Heilimo et al., 2010), em que tais
rochas incidem nos campos do TTG com alto ETRP e sanu-
kitoides (Figura 12D).

Esses enclaves ndo parecem corresponder a uma
tipica associacdo TTG; no entanto, possuem fortes afi-
nidades geoquimicas com o Tonalito Sdo Carlos de 2,93
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Ga (Figuras 8 a 11), que também apresenta anfibdlio e
biotita como os principais minerais ferromagnesianos
(Silva et al., 2014). Apesar das semelhancas geoquimi-
cas existentes entre esses granitoides, nota-se que 0s
enclaves tendem a ser mais enriquecidos tanto em ele-
mentos compativeis (Fe,O,t, MgO, Sr, Ni e Cr) quanto
em incompativeis (Ba e Rb), quando comparados ao
Tonalito Sao Carlos. Levando-se em consideragio tais
aspectos e utilizando os diagramas classificatorios de
Moyen et al. (2003), ¢ possivel definir esses enclaves
como afins dos “TTG enriquecidos” (Figuras 13A e
13B), que, segundo esse autor, sdo granitoides de com-
posicao intermediaria entre os tipicos TTGs e as rochas
afins dos sanukitoides. Esse comportamento transicional
também pode ser identificado quando sdo observados
alguns diagramas utilizados para classificacdo de grani-
toides do final do arqueano, como aquele proposto por
Laurent et al. (2014) (Figuras 13C e 13D). No entanto,
provavelmente por fazer parte de uma histdria evolutiva
pretérita (>2,93 Ga) pouco conhecida, preservada apenas
como fragmentos de crostas, a evolugdo dos enclaves
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Figura 10. Padroes de ETR com valores normalizados pelo condrito de Evensen et al. (1978) para as variedades
petrograficas estudadas: (A) facies epidoto-biotita tonalito; (B) facies biotita trondhjemito; (C) enclaves.
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merece ser aprofundada com estudos futuros mais deta-
lhados, incluindo aqueles que determinem suas razdes
isotopicas (U-Pb, Lu-Hf, Sm-Nd).

Padrao estrutural e condi¢des de deformacao
dos granitoides de Agua Azul do Norte

O mapeamento geoldgico realizado na area de Agua Azul
do Norte mostrou a existéncia de um extenso embasa-
mento mesoarqueano, constituido principalmente por
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granitoides TTG (U/Pb SHRIMP = 2,93 Ga; Gabriel, no
prelo) e mais restritamente por metavulcanicas maficas
afins da sequéncia greenstone belts. Ambos sdo intrudi-
dos por leucogranodiorito-granitos de alto Ba-Sr (U/Pb
SHRIMP = 2,87 Ga; Leite-Santos e Oliveira, 2016; Leite-
Santos, no prelo), granodioritos de afinidade sanukitoide
(2,87 Ga; Gabriel e Oliveira, 2014), diques anfiboliticos
e intrusdes de rochas ultramaficas (Souza, 2016) (Figura
2). Pretende-se, neste topico, discutir as condicdes de
deformacao da crosta TTG dessa area, sendo, para isso,
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Figura 12. Diagrama comparativo dos granitoides TTG e enclaves de Agua Azul do Norte com outros granitoides
arqueanos. (A) Diagrama Yb versus La/Yb; (B) diagrama Sr/Y versus La/Yb; (C) diagrama La/Yb versus Nb/Ta. Fonte
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(Heilimo et al., 2010).
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necessario realizar uma comparacdo com a natureza e
o padrao estrutural das demais unidades supracitadas.
A andlise estrutural dos granitoides TTG permitiu indi-
vidualizar dois dominios com intensidades de deformacgao
distintas (DAD e DBD) (Figura 4). A foliagao inclinada a
subvertical (>50°) ¢ a estrutura mais recorrente nesses gra-
nitoides, e aquela com mergulho de baixo angulo (<40°) é
comum ao longo do contato com intrusdes leucograniticas
(zonas de migmatizagdo). O bandamento composicional
preserva um trend principal E-W, que ¢é sobreposto, por
meio de cisalhamento e transposicao, pela foliagdo conti-
nua com orientagdes NW-SE, N-S e NE-SW, e milonitica
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de orientacdo E-W desenvolvida em zonas de cisalha-
mento sinistrais.

Os sanukitoides sdo marcados por uma foliagao de fluxo
magmatico, definida pela orientacao de prismas euédricos
subparalelos de feldspatos, que ¢ sobreposta pela folia-
¢do milonitica de alto dngulo com lineagdo de estiramento
mineral (quartzo-feldspatico), associada as zonas de cisa-
lhamento sinistrais (Gabriel e Oliveira, 2014). As estru-
turas de origem tectonica sobrepdem-se fortemente as de
origem magmatica e possuem trends E-W a WNW-ESE.
Elas apresentam diferengas no arranjo entre os dois corpos
individualizados. No Sanukitoide Agua Limpa, localizado
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Figura 13. Diagramas de variag@o para comparagéo das associagdes arqueanas de outros cratons com as dos granitoides
TTG e enclaves de Agua Azul do Norte, além do Tonalito Sdo Carlos: (A) diagrama K/Na versus TiO,; (B) diagrama #Mg versus
A/CNK — campos definidos com base em Moyen et al. (2003); (C) indice de MALI ([Na,0+K,0]-CaOQ) versus SiO,; diagrama
de Frost et al. (2001); (D) somatorio de ferromagnesianos (FeOt+MgO+MnO+TiO,) versus SiO, (Laurent et al., 2014). Campos
de sanukitoide, TTG e biotita-granito compilados de Martin et al. (2009); Moyen (2011); Moyen e Martin (2012).
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no extremo norte da area, a foliagdo e a lineagdo mine-
ral mergulham para NNE (cavalgamento), enquanto no
Sanukitoide Agua Azul, ao sul, a foliagio de alto angulo
possui mergulho para sul e lineagdo com inclinagdo mode-
rada a suave para WSW (deformacdo obliqua a transcor-
rente) (Figura 4A). Porfiroclastos de feldspatos com extin-
¢do ondulante e matriz fortemente orientada de novos graos
hexagonais, associada a quartzo ribbon, indicam que a
deformacao nesses granitoides foi controlada por recrista-
lizagdo dindmica em temperaturas moderadas (Gabriel e
Oliveira, 2014). O arranjo das folia¢cdes miloniticas (E-W
e WNW-ESE) representa tramas S-C em escala regional
de zonas de cisalhamento sinistrais.

O extenso corpo anfibolitico que secciona a crosta TTG
na sua por¢do centro-oeste possui orientagdo geral N-S com
inflexdo para NE (Figura 4A). Apresenta foliagdes subver-
ticais N-S, E-W a NE-SW de origem submagmatica, como
indicado pela fraca deformacao intracristalina de cristais de
plagioclasio zonados e orientados, além de textura subofi-
tica preservada (Souza, 2016). No DAD, a forte estrutura-
c¢ao desse dique parece condicionar a colocacao de injegoes
leucograniticas tardias em um trend N-S, a0 mesmo tempo
em que as estruturas pretéritas dos granitoides encaixantes
sofrem transposi¢ao N-S. Ocorrem, ainda, encaixadas em
zonas de cisalhamento na porc¢ao central da area, lentes de
corpos anfiboliticos com textura milonitica. Estudos termo-
barométricos indicam pico metamorfico no corpo principal
em 2,7 Kbar e 470°C, enquanto nos corpos milonitizados os
valores sao de 5,0 Kbar e 540°C (Souza, 2016).

As intrusdes de leucogranodiorito-granitos apresentam
foliagdes definidas tanto por orientagdo de micas e feldspatos
euédricos (magmatica) quanto por agregados quartzo-felds-
paticos deformados. Tais intrusdes registram foliagdes sub-
verticais com trends E-W, NW-SE, N-S e NE-SW. As dis-
tribui¢des dos arranjos estruturais em mapa indicam que as
estruturas das rochas encaixantes exerceram forte controle
na colocacao e estruturagao desses granitoides (Figura 4A).
Tal fato pode também ser evidenciado pela ocorréncia de
bolsdes intrusivos concordantes ao bandamento dos grani-
toides TTG e conectados a veios de direcao N-S (Figura
4B). Todas essas observacdes permitem sugerir que os leu-
cogranodiorito-granitos sao sin a pos-tectonicos em relagao
ao ultimo ciclo de deformagao ductil registrado na area.

Os dados microestruturais dos granitoides TTG indicam
que a ultima fase deformacional atuou de forma heterogénea
no estado so6lido a temperatura de ~550°C, proxima daquela
calculada para as rochas anfiboliticas que indicam metamor-
fismo sob condigdes de facies anfibolito médio (Souza, 2016).
Nas amostras menos deformadas, a ocorréncia de novos graos
hexagonais de quartzo e feldspatos entre os cristais primarios
pouco deformados deve estar relacionada a recristalizagao,
na qual a temperatura exerceu papel mais importante que a
deformagdo. Nas amostras mais deformadas, a ocorréncia

de agregados granoblasticos orientados de plagioclasio +
quartzo * microclina e clusters de biotita + epidoto entre
os porfiroclastos sugere que a deformagao cessou a tempe-
raturas suficientemente altas para promover recuperagao e
recristalizagdo estatica. As rochas extremamente deforma-
das, quartzo ribbon associado a agregados granoblasticos
que bordejam porfiroclastos de plagioclasio em caldas assi-
métricas, indicam a atuacao de recristalizacdo dinamica. A
fonte de calor responsavel pelo pico metamorfico regional
resultou do espessamento crustal gerado pelos processos
colisionais em ~2,87 Ga, em que a colocagdo de intrusoes
leucograniticas provocaram feicdes de migmatizacdo nas
rochas TTG de Agua Azul do Norte.

Modelo de deformacao para
a area de Agua Azul do Norte

Na regido de Agua Azul do Norte, porgdo sul do DC, as
associagdes litologicas expostas exibem caracteristicas seme-
lhantes aos classicos terrenos granito-greenstone descritos em
varios cratons arqueanos e registram importantes processos
deformacionais, preservados, principalmente, no embasa-
mento TTG. Neste, o bandamento composicional E-W (S)
representa a estruturagao original do batélito, gerada durante
sua colocagdo (~2,93 Ga — idade de cristalizacao do TTG)
dentro de um modelo de deformagao com um forte componente
de cisalhamento puro (compressdo) em condi¢des submag-
maticas. Essas estruturas provavelmente foram originadas
durante o ciclo tectonico (estagio pré-colisional) mais antigo
encontrado nessas rochas e registram um primeiro momento
de deformacao (D1). No entanto, levando em consideragao
o alto grau de deformagao ductil que afetou esse corpo, nao
se descarta a possibilidade de que padrdes estruturais mais
antigos (p.ex. N-S), atribuidos as estruturacdes domicas de
associacoes TTG de outras areas da Provincia Carajas (Althoff
et al., 2000; Leite, 2001; Domingos, 2009), possam ainda
existir nos granitoides TTG estudados.

As foliagdes continuas sdo provavelmente cogenéticas,
produto da transposi¢do, tanto por cisalhamento simples
(rotacdo) quanto puro das estruturas pretéritas, e possuem
padrdes NW-SE, N-S, NE-SW e até E-W em arranjos anas-
tomoticos de foliagdo. Tais estruturas podem ser atribuidas
a uma fase posterior de deformacao (D2) de carater duc-
til que afetou o embasamento TTG, sobretudo préximo as
intrusdes de leucogranitos em ~2,87 Ga (estagio colisio-
nal), e que foi distribuida de forma heterogénea no DAD
(Figura 5A). Estas sdo associadas as bandas de cisalha-
mento dextrais N-S e sinistrais NW-SE e NE-SW, além de
dobras assimétricas. A foliagdo milonitica (S ), limitada a
porcao centro-oeste da area, mostra trama planar e linear
subparalela ao bandamento composicional e ¢ marcadora
de zonas de concentra¢do de deformagao — estas parecem
fazer parte da mesma foliagdo anastomotica da fase D2,
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possivelmente nos estagios finais da deformacao. Nesse
contexto, os trends E-W associados a principal posi¢ao do
bandamento na area foram apenas acentuados e reativa-
dos pela deformacao ductil subsequente, exercendo forte
influéncia no desenvolvimento das zonas de cisalhamento
tardias de mesma orientacdo. Tais fei¢des estruturais suge-
rem intensa particdo da deformagdo no corpo TTG estu-
dado, no qual nota-se que as anisotropias que controlaram
o desenvolvimento da fase D2 podem ser atribuidas, além
do bandamento magmatico, a presenga de litotipos dis-
tintos (anfibolitos) na crosta TTG, os quais forneceram o
contraste reoldgico necessario para o desenvolvimento de
estruturas anomalas (foliagdes N-S mais jovens) dentro de
um contexto de deformacao ductil regional.

A direcao de encurtamento inferida mostra-se similar
em todos os momentos de deformagdo e a orientagdo dos
tensores X e Y variados. Durante D1 Z: ~N10 — 20°E e X:
subvertical (lineacdo subvertical) e em D2 Z: ~N10—20°E e
X: sub-horizontal (como inferido pela disposi¢ao de bandas
de cisalhamento conjugadas ilustrado no encarte da Figura
4A). Os momentos de deformacdo D1 e D2, uma vez que
os vetores de convergéncia responsaveis por suas géneses
sao coincidentes, devem entdo ser compreendidos em ter-
mos de incremento de deformagao até alcancgar a estrutura-
c¢do final (deformacao finita progressiva).

A atuagdo conjunta de componentes direcionais associa-
dos com deslocamentos verticais € caracteristica de mode-
los de transpressdo, como discutido por Robin e Cruden
(1994), Tikoff e Fossen (1993), entre outros. O modelo de
deformacao regional por transpressao sinistral adotado para
o embasamento da por¢do sul da Bacia Carajas (Pinheiro e
Holdsworth, 2000; Domingos, 2009) e para 0 DRM (Althoff
et al., 2000) mostra-se coincidente com aquele que deu ori-
gem as estruturas da crosta TTG de Agua Azul do Norte,
onde ha evidéncias de achatamento e atuacdo de compo-
nentes de cisalhamento simples subsequentes. Dentro desse
contexto, as bandas de cisalhamento sinistrais e dextrais
identificadas no DAD e associadas ao evento D2 sdo geo-
metricamente comparaveis as falhas sintéticas (R e P) e
antitéticas (R”) do modelo de cisalhamento de Riedel, res-
pectivamente, com vetor de encurtamento NNE-SSW para
a origem dessas estruturas.

O modelo de deformagdo responsavel pela edificacao
das estruturas da crosta TTG também pode ser aplicado para
explicar diferencas no arranjo das estruturas nos demais
litotipos. Nos plutons sanukitoides das por¢des norte e sul
da érea, as lineac¢des sdo perpendiculares e subparalelas a
foliagdo, o que pode ser explicado pela particao da deforma-
¢do entre zonas de cisalhamento com dominancia de com-
ponente de cisalhamento puro e simples, respectivamente.
Aliado ao fato de que a crosta TTG detém estruturas que
caracterizam a atua¢ao de componentes compressivos e obli-
quos, € proposto que, durante a transpressao, a deformagao

sofreu particionamento com o total do componente de cisa-
lhamento simples acomodado por zonas de cisalhamento, e
as regidoes de menor deformacdo, que ocorrem entre essas
zonas, sao controladas por cisalhamento puro, que tende a
ser dominante na por¢do norte da area.

CONCLUSOES

A crosta TTG da area de Agua Azul do Norte é domi-
nantemente trondhjemitica, com tonalitos subordinados.
Essas rochas se dispdoem em trends colineares, indicando
que sdo comagmaticas e evoluiram pelo fracionamento de
biotita e minerais acessorios primarios. Mostram fortes afi-
nidades geoquimicas com as demais ocorréncias TTG do
DC (trondhjemitos Rio Verde, Colorado e de Nova Canadd)
e diferem daquelas do DRM (tonalitos Caracol, Arco Verde,
Mariazinha, trondhjemitos Mogno e Agua Fria) por apresen-
tarem termos mais evoluidos, conteudos menos expressivos
de minerais acessoOrios primarios e serem essencialmente
peraluminosas, com auséncia de plagioclasio intensamente
descalcificado (Trondhjemito Mogno).

Os granitoides TTG apresentam médios e altos valores
das razdes La/Yb e Sr/Y, e baixos de Nb/Ta. Isso sugere
que tais rochas foram formadas a partir da fusdo parcial
de uma fonte metamafica, em condigdes de altas a inter-
medidrias pressdes (~1,0 — 1,5 GPa), ainda no campo de
estabilidade da granada. Condic¢des analogas sao atribui-
das a formagdo dos trondhjemitos Mogno e Agua Fria do
DRM (Almeida et al., 2011; Ronaib e Oliveira, 2013) e
daqueles do DC (Leite-Santos e Oliveira, 2014). A ausén-
cia de rochas com baixos valores das razdes La/Yb e Sr/Y,
que sdo frequentes nas unidades tonaliticas do DRM,
pode confirmar a afinidade trodhjemitica da crosta TTG
de Agua Azul do Norte, e que esses segmentos crustais
ndo foram formados por processos tectono-magmaticos
inteiramente coincidentes.

Os enclaves tonaliticos possuem caracteristicas mine-
raldgicas e geoquimicas particulares, que ndo permitem
associa-los as tipicas associacdes TTG. Nestes, o anfi-
boélio estd presente em quantidades expressivas (>5%),
exibe contetdos elevados de Fe,O,, MgO, CaO, #Mg, Ni
e Cr, e, ainda, um padrao ETR horizontalizado (baixos
valores da razdo La/Yb), o que reflete seu cardter menos
evoluido, quando comparado aos granitoides TTG. Os
baixos valores das razdes La/Yb e Sr/Y indicam que essas
rochas foram geradas fora do campo de estabilidade da
granada, em condi¢des de pressdo inferiores aquelas dos
granitoides TTG (<1,0 GPa), e que representariam mag-
mas de comportamento transicional entre os tipicos TTG
e sanukitoides, originados a partir de mudanca progres-
siva entre as duas séries, conforme discutido por Moyen
et al. (2003). O carater menos evoluido dos enclaves em
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relacdo as rochas do Tonalito Sao Carlos (2,93 Ga), com
seu padrdo estrutural cadtico, sugere que estes possam
representar fragmentos de uma crosta ainda mais antiga
na por¢do sul do DC (Subdominio Sapucaia).

As interpretacdes dos dados estruturais sugerem que a
crosta TTG registra, pelo menos, dois importantes momen-
tos de deformagdo com eixos de encurtamento principal
coincidentes (N10 — 20°E). O primeiro (D1) ¢ evidenciado
pelo bandamento composicional (E-W) gerado por um forte
componente de cisalhamento puro durante a colocagao dos
granitoides TTG em ~2,93 Ga. A fase tardia de deforma-
¢do ductil (D2), dada sob condigdes de metamorfismo de
facies anfibolito médio (550°C), ¢ marcada pela transposi-
cao de cisalhamento simples e puro das estruturas pretéri-
tas, e que deram origem aos padrdes de foliacdo NW-SE,
N-S, NE-SW e E-W. Bandas de cisalhamento dextrais N-S
e sinistrais NW-SE e NE-SW, bem como zonas de cisalha-
mento sinistrais E-W, também ocorrem associadas. Esse
momento de deformacao esta registrado nas intrusdes tar-
dias de leucogranitos sin a tardi-tectonicos de ~2,87 Ga,
nos corpos anfiboliticos e nas rochas encaixantes proximas
a essas intrusoes.

O modelo de deformacao regional por transpressao sinis-
tral com parti¢ao da deformacdo ¢ adotado para as rochas
do embasamento mesoarquano da regido de Agua Azul do
Norte, semelhante ao que foi estabelecido para o embasa-
mento da Bacia Carajas (Pinheiro e Holdsworth, 2000) e
do DRM (Althoff et al., 2000). A deformacao transpres-
siva identificada na area sugere que as convergéncias de
placas foram atuantes durante o periodo de 2,93 e 2,87 Ga
na porg¢ao sul da Provincia Carajés, onde o encurtamento
horizontal de uma crosta ductil moldou o terreno de afini-
dade granito-greenstone. Admite-se que, durante a ltima
fase da transpressao, o strain foi particionado, com a ten-
sdo total de cisalhamento simples sendo acomodada em
zonas e bandas de cisalhamento. Uma consequéncia disso
seria a preservacao de regides de baixa deformagdo entre
zonas de cisalhamento, com termos relativamente domina-
dos por achatamento.

Os dados geoldgicos obtidos neste trabalho revelaram que
a porgao sul do DC possui uma evolugdo complexa, ainda
nao totalmente esclarecida. No entanto, a existéncia de uma
expressiva crosta TTG na regido de Agua Azul do Norte dis-
tinta daquela do DRM, aliada a um complexo padrao defor-
macional que quase sempre estd associado a processos de
migmatizacdo, sugere que ao menos essa por¢ao do DC nao
representa uma extensdo do DRM, e que aliado a auséncia
de registros da atuacdo de eventos neoarqueanos, também
ndo estaria em conformidade com a redefini¢do desta area
como parte do Subdominio Sapucaia, como proposto por
Dall’Agnol et al. (2013). Além disso, a intensa deformagao
e o metamorfismo na fécies anfibolito indicam um nivel de
exposicio crustal mais profundo para as rochas de Agua Azul

do Norte em relag@o aquele até entdo identificado no DRM.
As feigdes estruturais e composicionais caracterizadas nos
TTGs dessa area denunciam que ela pode representar um
fragmento mesoarqueano independente, sem conexao com
o segmento crustal de Rio Maria e que foi incorporado tec-
tonicamente ao entdo conhecido DC. Tal hipdtese podera
ser reforgada quando tais informagdes forem confrontadas
com os dados isotopicos a serem obtidos para o embasa-
mento TTG de Agua Azul do Norte.

AGRADECIMENTOS

Aos pesquisadores do Grupo de Pesquisa Petrologia de
Granitoides da Universidade Federal do Para (GPPG-UFPA),
pelo apoio nas diversas etapas deste trabalho; ao Instituto
de Geociéncias (IG) e ao Programa de Pos-graduacdo em
Geologia e Geoquimica (PPGG) da Universidade Federal
do Para (UFPA), pelo suporte técnico; a Coordenacao de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES),
pela concessao da bolsa de mestrado ao primeiro autor e
de produtividade ao segundo autor (Proc. 311388/2016-7);
e ao projeto CNPq Universal (Proc. 485806/2013-4) e ao
convénio Vale/FAPESPA edital 01/2010, ICAAF: 053/2011,
pelo apoio financeiro. Este trabalho ¢ uma contribuicao
para o Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia (INCT)
de Geociéncias da Amazdénia (GEOCIAM — CNPq/MCT/
FAPESPA — Processo n. 573733/2008-2).

REFERENCIAS

Almeida, F. F. M., Hasui, Y., Brito Neves, B. B., Fuck, R.
A. (1981). Brazilian structural Provinces: an introduction.
Earth Science Review, 17, 1-29.

Almeida, J.A.C., Oliveira, M.A., Dall’Agnol, R., Althoff,
F.J., Borges, R.M.K. (2008). Relatorio de mapeamento
geologico na escala 1:100.000 da Folha Marajoara
(SB-22-ZC V). CPRM - Servigo Geoloégico do Brasil.
147p. (Programa Geobrasil).

Almeida, J. A. C.,, Dall’Agnol, R., Dias, S. B., Althoff, F.
J. (2010). Origin of the Archean leucogranodiorite-granite
suites: evidence from the Rio Maria terrane and implications
for granite magmatism in the Archean. Lithos, 120(3-4),
235-257.

Almeida, J. A. C., Dall’Agnol, R., Leite, A. A. S. (2013).
Geochemistry and zircon geochronology of the Archean
granite suites of the Rio Maria granite-greenstone terrane,
Carajas Province, Brazil. Journal of South American Earth
Sciences, 42, 103-126.

Geol. USP, Sér. cient., Séo Paulo, v. 18, n. 1, p. 119-148, Marco 2018

- 143 -



Santos, M. S. et al.

Almeida, J. A. C., Dall’Agnol, R., Oliveira, M. A., Macambira,
M. J. B., Pimentel, M. M., Rdmo, O. T., Guimaraes, F. V.,
Leite, A. A. S. (2011). Zircon geochronology and origin
of the TTG suites of the Rio Maria granite-greenstone
terrane: implications for the growth of the Archean crust
of the Carajas Province, Brazil. Precambrian Research,
187(1), 201-221.

Althoff, F. J., Barbey, P., Boullier, A. M. (2000). 2.8-3.0 Ga
plutonism and deformation in the SE Amazonian craton: the
Archean granitoids of Marajoara (Carajas Mineral province,
Brazil). Precambrian Research, 104(3), 187-206.

Araujo, O.J. B.,Maia,R. G. N. (1991). Serra dos Carajas, Folha
SB-22-7Z-A. Rio de Janeiro: CPRM. 136 p. (Relatorio Final).

Aragjo, O.J. B., Maia, R. G. N., Jorge Jodo, X. S., Costa, J.
B. S. (1988). A megaestruturagdo arqueana da folha Serra

dos Carajas. VII Congresso Latino-Americano de Geologia,
324-333. Belém: SBG-NO.

Avelar, V. G. (1996). Geocronologia Pb-Pb por evaporagdo em
monocristal de zircdo do magmatismo da regido de Tucumd,
SE do Estado do Parda, Amazonia oriental. Dissertacio
(Mestrado). Belém: Programa de Pés-graduacio em Geologia
e Geoquimica, Instituto de Geociéncias - UFPA.

Barker, F., Arth, J. G. (1976). Generation of trondhjemitic-
tonalitic liquids and Archaean bimodal trondhjemite-basalt
suites. Geology, 4(10), 596-600.

Blenkinsop, T. G. (2000). Deformation Microstructures and
Mechanisms in Minerals and Rocks. Dordrecht: Kluwer
Academic Publishers. 150p.

Chappell, B. (2004). Towards a unified model for granite
genesis. Transactions of the Royal Society of Edinburgh,
Earth Sciences, 95(1-2), 1-10. Clemens, J. D., Yearron,
L. M., Stevens, G. (2006). Barberton (South Africa) TTG
magmas: geochemical and experimental constraints on
source-rock petrology, pressure of formation and tectonic
setting. Precambrian Research, 151(1), 53-78.

Costa, J. B. S., Araujo, J. B., Santos, A., Jorge Jodo, X. S.,
Macambira, M. J. B., Lafon, J. M. (1995). A Provincia Mineral
de Carajas: aspectos tectono-estruturais, estratigraficos e
geocronologicos. Boletim Museu Paraense Emilio Goeldi,
Serie Ciéncias da Terra, 7(20), 199-235.

Cunha, I. R. V., Dall’Agnol, R., Feio, G. R. L. (2016). Mineral
chemistry and magnetic petrology of the Archean Planalto
Suite, Carajas Province — Amazonian Craton: implications

for the evolution of ferroan Archean granites. Journal of
South American Earth Sciences, 67, 100-121.

Dall’Agnol, R., Oliveira, D. C. (2007). Oxidized, magnetite-
series, rapakivi-type granites of Carajas, Brazil: implications
for classification and petrogenesis of A-type granites. Lithos,
93(3-4), 215-233.

Dall’Agnol, R., Oliveira, M. A., Almeida, J. A. C.,
Althoff, F. J., Leite, A. A. S., Oliveira, D. C., Barros, C.
E. M. (2006). Archean and Paleoproterozoic granitoids
of the Carajas metallogenic Province, Eastern Amazonian
craton. Symposium on Magmatism, Crustal Evolution,

and Matallogenesis of the Amazonian Craton. Belém:
Pronex-UFPA/SBG-NO.

Dall’Agnol, R., Oliveira, D. C., Guimaraes, F. V., Gabriel, E.
0., Feio, G. R. L., Lamarao, C. N., Althoff, F. J., Santos, P. A.,
Teixeira, M. F. B., Silva, A. C., Rodrigues, D. S., Santos, M. J.
P, Silva, C.R. P, Santos, R. D., Santos, P. J. L. (2013). Geologia
do subdominio de transi¢do do dominio Carajés: implicagdes
para a evolucdo arqueana da Provincia Carajas — Para. Anais do
Simposio de Geologia da Amazonia, 13. Belém: SBG. CD-ROM.

Debon, F., Le Fort, P. (1983). A chemical-mineralogical
classification of common plutonic rocks and associations.
Transactions of the Royal Society of Edinburgh: Earth
Sciences, 73(3), 135-149.

Domingos, F. H. G. (2009). The structural setting of the
Canad dos Carajas region and Sossego Sequeirinho deposits,
Carajas — Brazil. Tese (Doutorado). Durham: Department
of Earth Sciences — University of Durham.

Evensen, N. M., Hamilton, P. J., O’Nions, R. K. (1978).
Rare-earth abundances in chondritic meteorites. Geochimica
et Cosmochimica Acta, 42(8), 1199-1212.

Feio, G.R. L., Dall’Agnol, R., Dantas, E. L., Macambira, M.
J.B., Gomes, A. C. B., Sardinha, A. S., Oliveira, D. C., Santos,
R. D., Santos, P. A. (2012). Geochemistry, geochronology,
and origin of the Neoarchean Planalto Granite suite, Carajas,
Amazonian Craton: A-type or hydrated charnockitic granites?
Lithos, 151, 57-73.

Feio, G. R. L., Dall’Agnol, R., Dantas, E. L., Macambira, M.
J. B., Santos, J. O. S., Althoff, F. J., Soares, J. E. B. (2013).
Archean granitoid magmatism in the Canaa dos Carajas area:
implication for crustal evolution of the Carajas Province,
Amazonian Craton, Brazil. Precambrian Research,227,157-185.

-144 -

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 18, n. 1, p. 119-148, Marco 2018



TTG da Provincia Carajas

Foley, S. F., Tiepolo, M., Vannucci, R. (2002). Growth of
early continental crust controlled by melting of amphibolite
in subduction zones. Nature, 417, 837-840.

Frost, B. R., Barnes, C. G., Collins, W. J., Arculus, R. J,,
Ellis, D. J., Frost, C. D. (2001). A geochemical classification
for granitic rocks. Journal of Petrology, 42(11), 2033-2048.

Gabriel, E. O. (2012). Geologia, geoquimica e petrologia
magnética dos granitoides Arqueanos da Por¢do Nordeste
de Agua Azul do Norte — Provincia Carajds. Dissertagio
(Mestrado). Belém: Instituto de Geociéncias — UFPA.

Gabriel, E. O. (no prelo). Petrogénese e evolugdo estrutural
dos granitoides arqueanos da regido de Agua Azul do Norte
- PA, Provincia Carajas. Tese (Doutorado). Belém: Programa
de Pos-Graduagdo em Geologia ¢ Geoquimica, Instituto de
Geociéncias — UFPA.

Gabriel, E. O., Oliveira, D. C. (2014). Geologia, petrografia
e geoquimica dos granitoides arqueanos de alto magnésio
da regido de Agua Azul do Norte, por¢io sul do Dominio
Carajas, Para. Boletim do Museu Paraense Emilio Goeldi,
Ciéncias Naturais, 9(3), 533-564.

Gabriel, E. O., Oliveira, D. C., Galarza, M. A., Santos, M. S.
(2015). Geocronologia e aspectos estruturais dos sanukitoides
mesoarqueanos da Area de Agua Azul do Norte: implicagdes para
a historia evolutiva a por¢ao sul do Dominio Carajas. Simpdsio
de Geologia da Amazonia, n. 14. Maraba (PA). CD-ROM.

Gabriel, E. O., Oliveira, D. C., Macambira, M. J. B. (2010).
Caracterizagdo geologica, petrografica e geocronoldgica de
ortopiroxénio-trondhjemitos (leucoenderbitos) da regido de
Vila Cedere III, Canad dos Carajas-PA, Provincia Mineral
de Carajas. Congresso Brasileiro de Geologia, n. 45. Belém:
SBG.CD-ROM.

Guimaraes, F. V., Dall’agnol, R., Almeida, J. A. C., Oliveira,
M. A. (2010). Caracterizagdo geologica, petrografica e
geoquimica do Trondhjemito Mogno ¢ Tonalito Mariazinha,
Terreno Granito-Greenstone mesoarqueano de Rio Maria, SE
do Para. Revista Brasileira de Geociéncias, 40(2), 196-211.

Halla, J., van Hunen, J., Heilimo, E., Holtt4, P. (2009).
Geochemical and numerical constraints on neoarchean plate
tectonics. Precambrian Research, 174, 155-162.

Hanson, G. N. (1989). An approach to trace element modeling
using a simple igneous system as an example. Reviews in
Mineralogy and Geochemistry, 21(1), 79-97.

Harker, A. (1965). The natural history of igneous rocks.
Nova York: Macmillan.

Heilimo, E., Halla, J., Holtt4, P. (2010). Discrimination and
origin of the sanukitoid series: Geochemical constraints
from the Neoarchean western Karelian Province (Finland).
Lithos, 115, 27-39.

Henderson, P. (1984). Rare earth element geochemistry.
Nova York: Elsevier.

Irvine, T. N., Baragar, W. R. A. (1971). A guide to the chemical
classification of the common volcanic rocks. Canadian
Journal of the Earth Sciences, 8(5), 523-548.

Lafon, J. M., Macambira, M. J. B, Pidgeon, R. T. (2000).
Zircon U-Pb SHRIMP dating of Neoarchean magmatism
in the southwestern part of the Carajas Province (eastern
Amazonian Craton, Brazil). International Geological
Congress, n. 31, Rio de Janeiro. CD-ROM.

Lameyre, J., Bowden, P. (1982). Plutonic rock type series:
discrimination of various granitoid series and related rocks. Journal
of Volcanology and Geothermal Research, 14(1-2), 169-186.

Laurent, O., Martin, H., Moyen, J. F., Doucelance, R. (2014).
The diversity and evolution of late-Archean granitoids:
Evidence for the onset of “modern-style” plate tectonics
between 3.0 and 2.5 Ga. Lithos, 205, 208-235.

Leite, A. A. S. (2001). Geoquimica, petrogénese e evolugdo
estrutural dos granitoides arqueanos da regido de Xinguara,
SE do Craton Amazonico. Tese (Doutorado). Belém: Programa
de P6s-Graduacao em Geologia e Geoquimica, Instituto de
Geociéncias — UFPA.

Leite, A. A. S., Dall’Agnol, R., Macambira, M. J. B., Althoff,
F. J. (2004). Geologia e geocronologia dos granitoides
arqueanos da regido de Xinguara-PA e suas implicacdes
na evolucao do Terreno granito-greenstone de Rio Maria,
Craton Amazonico. Revista Brasileira de Geociéncias,

34(4), 447-458.

Leite-Santos, P. J. (no prelo). Petrologia e geocronologia das
associagoes leucograniticas arqueanas da regido de Agua Azul
do Norte (PA): implicagdes para a evolugdo crustal da Provincia
Carajas. Tese (Doutorado). Belém: Programa de P6s-Graduagao
em Geologia e Geoquimica, Instituto de Geociéncias — UFPA.

Leite-Santos, P. J., Oliveira, D. C. (2014). Trondhjemitos
da area de Nova Canada: novas ocorréncias de associacdes
magmaticas tipo TTG no Dominio Carajas. Boletim do Museu
Paraense Emilio Goeldi, Ciéncias Naturais, 9(3), 635-659.

Geol. USP, Sér. cient., Séo Paulo, v. 18, n. 1, p. 119-148, Marco 2018

-145 -



Santos, M. S. et al.

Leite-Santos, P. J., Oliveira, D. C. (2016). Geologia, petrografia
e geoquimica das associagdes leucograniticas arqueanas da
area de Nova Canada: Provincia Carajas. Geologia USP.
Serie Cientifica, 16(2), 37-66.

Le Maitre, R. W. (2002). Igneous rocks: a classification and
glossary of terms. 2a. ed. Londres: Cambridge University Press.

Macambira, M. J. B., Lafon, J. M. (1995). Geocronologia
da Provincia Mineral de Carajas: sintese dos dados e novos

desafios. Boletim do Museu Paraense Emilio Goeldi, Série
Ciéncias da Terra, 7, 263-288.

Macambira, M. J. B., Lancelot, J. (1991). Em busca do
embasamento arqueano da regido de Rio Maria, sudeste

do Estado do Para. III Simposio de Geologia da Amazénia,
49-58. Belém: RBG.

Martin, H. (1994). The Archean grey gneisses and the gneisses
of continental crust. In: K. C. Condie (Ed.), Developments
in Precambrian geology: Archean crustal evolution (v. 11,
205-259). Amsterda: Elsevier.

Martin, H., Moyen, J. F., Rapp, R. P. (2009). The sanukitoid
series: magmatism at the Archaean-Proterozoic transition.
Geological Society of American Special Papers, 100, 15-33.

Moreto, C. P. N., Monteiro, L. V. S., Xavier, R. P., Amaral,
W.S., Santos, T. J. S., Juliani, C., Souza Filho, C. R. (2011).
Mesoarchean (3.0 and 2.86 Ga) host rocks of the iron oxide—
Cu—Au Bacaba deposit, Carajas Mineral Province: U-Pb
geochronology and metallogenetic implications. Mineralium
Deposita, 46(7), 789-811.

Moyen, J. F. (2011). The composite Archaean grey
gneisses: petrological significance, and evidence for a
non-unique tectonic setting for Archaean crustal growth.
Lithos, 123, 21-36.

Moyen, J. F., Martin, H. (2012). Forty years of TTG research.
Lithos, 148, 312-336.

Moyen, J. F., Martin, H., Jayananda, M., Peucat, J. J. (2003).
Magmatism during the accretion of the late Archaean
Dharwar Craton (South India): sanukitoids and related
rocks in their geological context. EGS-AGU-EUG Joint
Assembly, 516. Nice, France.

Moyen, J. F., Stevens, G., Kisters, A. F., Belcher, R. W.
(2007). TTG Plutons of the Barberton Granitoid-Greenstone
Terrain, South Africa. Developments in Precambrian
Geology, 15, 607-667.

O’Connor, J. T. (1965). A classification for quartz-rich
igneous rocks based on feldspar ratios. US Geological
Survey Professional Papers, 525B, B79-B84.

Oliveira, D. C., Santos, P. J. L., Gabriel, E. O., Rodrigues,
D. S., Faresin, A. C., Silva, M. L. T., Sousa, S. D., Santos,
R.V, Silva, A. C., Souza, M. C., Santos, R. D., Macambira,
M. J. B. (2010). Aspectos geologicos e geocronoldgicos
das rochas magmaticas e metamorficas da regido entre os
municipios de Agua Azul do Norte e Canai dos Carajas
— Provincia Mineral de Carajas. Anais do Congresso
Brasileiro de Geologia, 45. Salvador: SBG. CD-ROM.

Oliveira, M. A., Dall’agnol, R., Almeida, J. A. C.
(2011). Petrology of the Mesoarchean Rio Maria suite
and the discrimination of sanukitoide series. Lithos,
127, 192-209.

Oliveira, M. A., Dall’Agnol, R., Althoff, F. J., Leite, A. A.
S. (2009). Mesoarchean sanukitoid rocks of the Rio Maria
Granite—Greenstone Terrane, Amazonian craton, Brazil.
Journal of South American Earth Sciences,27(2-3), 146-160.

Passchier, C. W., Trouw, R. A. J. (2005). Microtectonics.
2a. ed. Alemanha: Springer-Verlag.

Paterson, S. R., Vernon, R. H., Tobisch, O. T. (1989). A
review of criteria for the identification of magmatic and
tectonic foliations in granitoids. Journal of Structural
Geology, 11, 349-363.

Peccerillo, A., Taylor, S. R. (1976). Geochemistry of Eocene
calc-alkaline volcanic rocks from the Kastamonu area,
Northern Turkey. Contributions to Mineralogy and Petrology,

58(1), 63-81.

Pimentel, M. M., Machado, N. (1994). Geocronologia U-Pb
dos Terrenos Granito-Greenstone de Rio Maria, Para. XXXVIII
Congresso Brasileiro de Geologia, Boletim de Resumos
Expandidos, v. 38, 390-391. Camboriu: SBG.

Pinheiro, R. V. L., Holdsworth, R. E. (2000). Evolugdo
Tectonoestratigrafica dos Sistemas Transcorrentes Carajas
e Cinzento, Cinturao Itacaitinas, na borda leste do Craton
Amazonico, Para. Revista Brasileira de Geociéncias,

30(4), 597-606.

Rivalenti, G., Mazzuchelli, M., Girardi, V. A. V., Cavazzini,
G., Finatti, C., Barbieri, M. A., Teixeira, W. (1998).
Petrogenesis of the paleoproterozoic basaltic-andesite-
rhyolite dyke association in the Carajas region, Amazonian
Craton. Lithos, 43, 235-265.

- 146 -

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 18, n. 1, p. 119-148, Marco 2018



TTG da Provincia Carajas

Robin, P. Y. F., Cruden, A. R. (1994). Strain and vorticity
patterns in ideally ductile transpression zones. Journal of
Structural Geology, 16, 447-466.

Rodrigues, D. S., Oliveira, D. C., Macambira, M. J.
B. (2014). Geologia, geoquimica e geocronologia do
granito mesoarqueano Boa Sorte, municipio de Agua
Azul do Norte, Pard — Provincia Carajas. Boletim do
Museu Paraense Emilio Goeldi, Ciéncias Naturais,

9(3), 597-633.

Rolando, A. P., Macambira, M. J. B. (2003). Archean
crust formation in Inaja range area, SSE of Amazonian
Craton, Brazil, based on zircon ages and Nd isotopes.
South American Symposium on Isotope Geology, 4.
Salvador. CD-ROM.

Ronaib, C., Oliveira, D. C. (2013). Geologia, petrografia e
geoquimica das associagdes TTG e leucogranodioritos do
extremo norte do Dominio Rio Maria, Provincia Carajas.
Boletim do Museu Paraense Emilio Goeldi, Ciéncias
Naturais, 8(3), 331-337.

Santos, J. O. S. (2003). Geotectonica do escudo das Guianas
e Brasil-Central. In: L. A. Bizzi, C. Schobbenhaus, R.
M. Vidotti, J. H. Gongalves (Eds.), Geologia, tectonica
e recursos minerais do Brasil: texto, mapas e SIG (169-
226). Brasilia: CPRM.

Santos, M. J. P., Lamarao, C. N., Lima, P. H. A., Galarza,
M. A., Mesquita, J. C. L. (2013a). Granitoides arqueanos da
regido de Agua Azul do Norte, Provincia Carajas, sudeste
do estado do Para: petrografia, geoquimica e geocronologia.
Boletim do Museu Paraense Emilio Goeldi, Ciéncias
Naturais, 8(3), 325-354.

Santos, M. N., Oliveira, D. C. (2016). Rio Maria granodiorite
and associated rocks of Ourilandia do Norte - Carajas
province: Petrography, geochemistry and implications for
sanukitoid petrogenesis. Journal of South American Earth
Sciences, 72, 279-301.

Santos, P. A., Teixeira, M. F. B., Dall’ Agnoll, R., Guimaraes, F.
V. (2013b). Geologia, petrografia e geoquimica da associagao
Tonalito-Trondhjemito-Granodiorito (TTG) do extremo leste
do subdominio de transigao, Provincia Carajas, Para. Boletim
do Museu Paraense Emilio Goeldi, Ciéncias Naturais, 8(3),
257-290.

Shand, S. J. (1950). Eruptive rocks, their genesis, composition,
classification and their relation to ore deposit. 4a. ed.
Londres: Thomas Murby.

Silva, A. C., Dall’Agnol, R., Guimaraes, F. V., Oliveira, D.
C. (2014). Geologia, petrografia e geoquimica de associacdes
tonaliticas e trondhjemiticas arqueanas de Vila Jussara,
Provincia Carajas, Para. Boletim do Museu Paraense Emilio
Goeldi, Ciéncias Naturais, 9(1), 13-45.

Silva, F. F., Oliveira, D. C., Antonio, P. Y. J., D’Agrella,
M. S., Lamardo, C. N. (2016). Bimodal magmatism of
the Tucuma area, Carajas province: U-Pb geochronology,
classification and processes. Journal of South American
FEarth Sciences, 72, 95-114.

Silva, G. G., Lima, M. I. C., Andrade, A. R. F,, Issler, R.
S., Guimaraes, G., (1974). Folha SB-22 Araguaia e parte da
SC-22 Tocantins. Geologia. In: Projeto RADAMBRASIL.
Folhas SC-22 Tocantins. Geologia, Geomorfologia, pedologia,
vegetagdo e uso potencial da terra (v. 4, 1-143). Rio de
Janeiro: MME; DNPM. (Levantamento de Recursos Naturais).

Souza, D. B. (2016). Geologia, geoquimica e mineralogia
dos corpos anfiboliticos de Agua Azul do Norte: condicées
de metamorfismo e implicagées tectonicas para o Dominio
Sapucaia - Provincia Carajas. Dissertagdo (Mestrado). Belém:
Programa de Pds-Graduacdo em Geologia e Geoquimica,
Instituto de Geociéncias — UFPA.

Souza, Z. S., Dall’Agnol, R., Althoff, F. J., Leite, A. A. S.
(1996). Carajas mineral Province: geological, geochronological
and tectonic constrast on the Archean evolution of the Rio
Maria granite-greenstone terrain and the Carajas block.
Extended Abstracts of the Symposium on Archean Terranes
of South America Platform, n. 1, 31-32. Brasilia.

Souza, Z. S., Potrel, A., Lafon, J. M., Althoff, F. J.,
Pimentel, M. M., Dall’agnol, R., Oliveira, C. G., (2001).
Nd, Pb and Sr isotopes in the Identidade Belt, an Archaean
greenstone belt of the Rio Maria region (Carajas Province,
Brazil): implications for the Archaean geodynamic
evolution of the Amazonian Craton. Precambrian
Research, 109(3), 293-315.

Tassinari, C. C. G., Macambira, M. J. B. (2004). A evolugao
tectonica do Craton Amazonico. In: V. Mantesso-Neto, A.
Bartorelli, C. D. R. Carneiro, B. B. Brito Neves (Eds.), Geologia
do continente sul-americano: evolugdo da obra de Fernando
Flavio Marques de Almeida (471-486). Sao Paulo: BECA.

Teixeira, M. F. B., Dall’Agnol, R., Silva, A. C., Santos,
P. A. (2013). Geologia, petrografia e geoquimica do
leucogranodiorito pantanal e dos leucogranitos arqueanos
da area a norte de Sapucaia, Provincia Carajas, Para:
implicagdes petrogenéticas. Boletim do Museu Paraense
Emilio Goeldi, Ciéncias Naturais, 8(3), 291-324.

Geol. USP, Sér. cient., Séo Paulo, v. 18, n. 1, p. 119-148, Marco 2018

- 147 -



Santos, M. S. et al.

Tikoff, B., Fossen, H. (1993). Simultaneous pure shear and
simple shear: the unifying deformation matrix. 7ectonophysics,
217(3-4), 267-283.

Trouw, A. J. R., Passchier, C. W., Wiersma, D. J. (2010).
Atlas of mylonites and related microstructures. Berlim:
Springer Science & Business.

Vasquez, L. M., Rosa-Costa, L. R., Silva, C. G., Ricci, P.
F., Barbosa, J. O., Klein, E. L., Lopes, E. S., Macambira,

E. B., Chaves, C. L., Carvalho, J. M., Oliveira, J. G.,
Anjos, G. C., Silva, H. R. (2008). Geologia e recursos
minerais do estado do Para: Sistema de Informacoes
Geograficas-SIG: texto explicativo dos mapas geoldgico
e tectonico e de recursos minerais do estado do Para.
Belém: CPRM.

Vernon, R. H. (2000). Review of microstrutural evidence
of magmatic and solid-state flow. Visual Geosciences,
5(2), 1-23.

- 148 -

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 18, n. 1, p. 119-148, Marco 2018



