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RESUMO

A Sudoeste de Agua Azuldo Nortee asudeste de Ourilandia do Norte, sudeste
do Estado do Para, ocorre um enxame de diques de composi¢cdo méfica a félsica,
com direcdo dominante NW-SE, encaixados em rochas trondhjemiticas, tonaliticas,
granodioriticas, leucogranito-potassicase em greenstone belts arqueanos do Terreno
Granito-Greenstone de Rio Maria (TGGRM), por¢céo sudeste da Provincia Amazénia
Central, borda leste do Craton Amazonico. Os diques estudados de Ourilandia do
Norte- Agua Azul do Nortecompreendem corpos tabulares, subverticais, orientados
na direcdo NW-SE com extensdo em torno de 500m e espessura de
aproximadamente 20 m. Estdo localizados numa &rea peneplanizada onde afloram
sob a forma de cristas descontinuas e blocos rolados, alguns desses diques ocorrem
encaixados em rochas trondhjemiticas arqueanas e também aos granitos
paleoproterozdicos Seringa e Sao Jodo. Foram identificados, petrograficamente, trés
grandes grupos de diques: diabasios de textura intergranular e subofitica; andesito
com textura microcristalina; e, alcali-feldspato riolito, com textura porfiritica, de matriz
faneritica (esferulitica e granofirica). Zircbes do alcali-feldspato riolito foram
selecionados para datagcdo através do método de evaporacédo de Pb, (método Pb-Pb
em Zircdo). Dentre os cristais analisados, quatro revelaram idade média de 1874+3
Ma, interpretada como a idade de cristalizagdo do corpo. A idade obtida é similar a
trabalhos anteriores realizados na regido de Agua Azul do Norte,sugerindo, portanto,
uma contemporaneidade entre essas varias ocorréncias, bem como entre elas e 0s
granitos paleoproterozoicos anorogénicos dos granitos Seringa e Sdo Jodoe até
possivelmente correlacionaveis aos granitos paleoproterozoicos anorogénicos e

diques pertencentes a Suite Jamon (1,88 Ga).

Palavras-chave: Digues (Geologia) — Provincia Carajas. Petrografia. Geocronologia.
Agua Azul do Norte.Ourilandia do Norte.



ABSTRACT

The Southwest Agua Azul do Norte and south of Ourilandia do Norte,
southeast of Para, is a swarm of mafic dykes of the felsic composition, with dominant
NW-SE direction, embedded in rocks trondhjemiticas, tonaliticas, granodiorite,
leucogranite-potassic Archean greenstone belts and Granite-Greenstone Terrain of
Rio Maria (TGGRM) southeast portion of the Central Amazonian Province, eastern
edge of the Amazon Craton. Dykes studied Ourilandia do Norte—Agua Azul do Norte
bodies include tabular, subvertical, oriented in NW-SE direction with a length around
500 m thickness of approximately 20 m. They are located in an area where
peneplanizada emerge in the form of discontinuous ridges and rolled blocks, some of
these dykes occur embedded in rocks trondhjemiticas Archean and Paleoproterozoic
granites also the Seringa and S&o Jodo were identified petrographically, three major
groups of dikes: diabases texture intergranular and subofitica; andesite with
microcrystalline texture, and alkali-feldspar rhyolite, with porphyritic texture, matrix
phaneritic (spherulitic and granofirica). Zircons of alkali feldspar rhyolite were
selected for dating through evaporation method Pb (Pb-Pb method Zircon). Among
the crystals analyzed, four showed an average age of 1874 + 3 Ma, interpreted as
the crystallization age of the body. The age obtained is similar to previous work in the
area of Agua Azul do Norte, suggesting therefore a contemporaneity between these
various events, as well as between them and the Paleoproterozoic granites of
anorogenic Granites Seringa and Sao Jodo and even possibly correlated to

Paleoproterozoic granites anorogenic and dykes belonging to Jamon suite (1.88 Ga).

Keywords: Dykes (Geology) —Carajas Province. Petrography. Geochronology. Agua

Azul do Norte. Ourilandia do Norte



“Alguém que nunca cometeu erros, nunca tratou de fazer algo novo.”

(Albert Einstein )


http://pt.wikipedia.org/wiki/Albert_Einstein
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1 INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO

Ao longo dos anos, o Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria (TGGRM),
tem sido objetode varios trabalhos, onde foram desenvolvidos temas abordando
diversos aspectos sobre as rochas do TGGRM (LEITE et al. 2004; ALMEIDA et al.
2006; OLIVEIRA, 2005; 2009; GUIMARAES, 2009; etc.). No entanto pesquisas de
detalhes voltadas para osdiques na regido de Ourilandia do Nortee Agua Azul do
Norte, 0os quais estdo encaixadosnos granitos anorogénicos Seringa e Sao Joao,

ainda ndo estdo completos.

Trabalhos recentes de campo realizados por (MESQUITA, 2010; SANTOS,
2010) permetiram o mapeamento de diversas ocorréncias de diques na area de
Ourilandia do Norte e Agua Azul do Norte, porém em funcdo dos objetivos dos
referidos trabalhos, os estudos efetuados nos diques se restringiram ao seu
reconhecimento geoldgico e amostragem, necessitando-se, portanto, de estudos
petrograficos e geocronologicos dos mesmos. Recentemente Costa (2012) realizou
estudos petrograficos e geocronologicos em 8 diques, entretanto nao foi possivel

estabeler um estudo completo das ocorréncias de diques na regiéo.

Por essarazao, este trabalho direciona-se para a caracterizacdo petrografica
dos diques da area de Ourilandia do Norte e Agua Azule para a datagdo de umdique

félsico identificado.
1.2 LOCALIZACAO DA AREA

O Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria, esté localizado no sudeste do
Craton Amazbnico dentro da Provincia Amazbdnia Central (TASSINARI;
MACAMBIRA 1999, 2004) ou mais recentemente Provincia Carajas que foi dividida
em dominios Rio Maria e Carajas (SANTOS et al.,2000; SANTOS, 2003).

A éarea de estudo esta situada a sudeste da localidade de Ourilandia do Norte
e sudoeste de Agua Azul do Norte, sudeste do Estado do Para, nos dominios da
Provincia Carajas, especificamente entre as coordenadas 50°23°'07/50°42’0” W e
6°55’0"/7°12’0” S (Figura 1). O acesso a area é feito pelas rodovias BR-155 (Belém —
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Marabé - Xinguara) e PA-279 (Xinguara — Tucuma —Ourilandia do Norte - Agua Azul
do Norte - Sdo Félix do Xingu). O acesso aos diques estudados é realizado pela
rodovia PA-279 e por estradas vicinais que levam a fazendas e vilarejos, permitindo

uma amostragem sistematica e representativa dos mesmos.



Figura 1- Mapa de localizag¢éo e acesso a area de estudo.
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2 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

2.1 PROVINCIAS GEOCRONOLOGICAS DO CRATON AMAZONICO

O Craton Amazobnico esta localizado no norte da América do Sul onde
abrange grande parte do Brasil, Guiana Francesa, Suriname, Venezuela, Colombia e
Bolivia. E considerada uma das maiores areas cratonicas do mundo, sua area total
equivale a cerca de 4.500.000 km?. E formado pelos escudos das Guianas e Brasil
Central, separados pelas Bacias Paleozoicas do Amazonas e Solimbes
(TASSINARI; MACAMBIRA, 1999). E limitado a leste, a sul e a sudeste por unidades
formadas durante o Ciclo Orogénico Brasiliano (930-540 Ma; PIMENTEL; FUCK
1992), respectivamente, Grupo Baixo Araguaia, e Grupos Alto Paraguai, Cuiaba e

Corumba.

Baseando-se em dados geocronoldgicos, trends estruturais, proporcdes
litologicas e evidéncias geofisicas, Tassinari e Macambira (1999, 2004) subdividiram
0 craton em seis provincias geocronologicas principais (Figura 2), sendo elas, da
mais antiga para a mais nova: Provincia Amazb6nia Central - PAC (>2,5 Ga),
Provincia Maroni-ltacaiunas - PMI (2,2-1,95 Ga), Provincia Ventuari-Tapajés - PVT
(1,95-1,8 Ga), Provincia Rio Negro-Juruena - PRNJ (1,8-1,55 Ga), Provincia
Rondoniana-San Ignacio - PRSI (1,55-1,3 Ga) e Provincia Sunsas - PS (1,3-1,0 Ga).

2.2 PROVINCIA AMAZONIA CENTRAL

A Provincia Amazénia Central (PAC), na qual estd inserida a area de
ocorréncia dos diques deste estudo, € considerada a mais antiga dentre as
presentes provincias do Craton Amazénico, onde corresponde a uma crosta
continental com idade > 2,5 Ga, que nao foi afetada pela orogenia Transamazdnica.
Ela é separada em dois dominios pela Provincia Maroni-Itacailinas, o Bloco Carajas-
Iricoumé e o Bloco Roraima. Dentro do contexto da Provincia Amazbénia Central
ocorre 0 bloco arqueano de Carajas o qual € definido por Santos et al. (2000) como
uma provincia independente, a Provincia Mineral de Carajas (PMC), localizada na
borda sudeste do Craton Amazonico



19

Figura 2- Provincias Geocronoldgicas do Craton Amazénico.
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2.3 TERRENO GRANITO-GREENSTONE DE RIO MARIA

O Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria (TGGRM) esta localizado nos
dominios da Provincia Amazodnia Central (TASSINARI; MACAMBIRA 2004) ou
Provinvia Carajas (PC) (SANTOS, 2003) no sudeste do Craton Amazoénico.
Apresenta como unidades mais antigas o Supergrupo Andorinhas, constituido por
greenstone belts, com idadesque variam de 2,98 a 2,90 Ga (MACAMBIRA,
1992;PIMENTEL; MACHADO, 1994) e corpos plutdnicos dasérie TTG originados
entre 2,98 e 2,92 Ga, englobadosno Tonalito Arco Verde (idades U/Pb em
zircAovariaveis entre 2,98 e 2,94 Ga;MACAMBIRA, 1992, MACAMBIRA; LAFON,
1995, ROLANDO; MACAMBIRA, 2002, 2003, ALMEIDA et al. 2008)

Costa et al. (1995) distinguiram nesta regido trés dominios tecténicos: Terreno
Granito-Greenstone de Rio Maria, limitado a norte e a sul pelos cinturGes de
cisalhamento Itacaiunas e Pau D’Arco, respectivamente. Entretanto, Althoff et
al.(1995) e Dall’Agnol et al. (1997) ndo consideram a existéncia do Cinturdo de
Cisalhamento Pau D’Arco, logo ndo havendo, um dominio tecténico distinto e sim
uma extensdo para sul do Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria, que se

prolongaria pelo menos até a cidade de Redencéo.

Souza et al. (1996) subdividem a Provincia Mineral de Carajas em dois
dominios tectdnicos: Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria e o Bloco Carajas.
Segundo estes autores, o limite entre estes dominios, que corresponderia a porcao
norte do Cinturdo de Cisalhamento Itacailnas ndo € claro, podendo estar situado
imediatamente a sul do Granito Xinguara ou a norte do Greenstone Belt da
Sapucaia. Dall’Agnol et al. (1997) sugerem que a regido entre Xinguara e o sul da
Serra dos Carajas, embora pertencente ao Terreno Granito-Greenstone de Rio
Maria, seria uma zona detransicao, pois foi afetada pelos eventos atuantes no Bloco

Carajas.

Segundo os dados geocronologicos, foi estabelecido um periodo de tempo
menor que 150 Ma para a formagé&o da crosta continental no TGGRM (MACAMBIRA;
LANCELOT, 1996). Os resultados de is6topos de Sm-Nd sdo compativeis com as
datacbes e sugerem uma crosta mais antiga que 3,04 Ga como a fonte dos
granitoides arqueanos (DALL’AGNOL et al., 1999)
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DOCEGEO (1988) afirma que o Bloco Carajas formou-se sobre o TGGRM,
enquanto Dall’Agnol et al. (1997, 2006) admitem que a regido compreendida entre
Xinguara e a porcdo sul da Bacia Carajas seria uma extensdo do TGGRM
intensamente afetada pelos eventos magmaticos e tectbnicos registrados na Bacia
Carajas. Tais autores denominaram esta porgao de “Dominio de Transi¢g&do”. O limite
entre o TGGRM e a Bacia Carajas permanece, ainda, indefinido. Vasquez et al.
(2008) distinguem apenas dois dominios na PC: Dominio Carajas, ao norte, e

Dominio Rio Maria, ao sul.

A regido que compreeende o TGGRM ¢ alvo de estudos desde a década de
70 (DOCEGEO, 1988; HIRATA et al., 1982; HUHN et al., 1988; SILVA et al., 1974;
SOUZA, 1994). Dessa forma, sua litoestratigrafia vem sendo discutida e modificada,
a exemplo do Complexo Xingu que anteriormente era considerado como
embasamento regional, sendo composto por granulitos, gnaisses, granitoides e
greenstone-belts. Entretanto hoje, foi redefinido e ficou restrito aos gnaisses que
ocorrem a norte de Xinguara, em torno das Vilas Marajoara e Pau D’arco, e ao redor
da cidade de Redencédo. Esses gnaisses seriam mais antigos que os granitoides
arqueanos e greenstone-belts, e representariam o embasamento regional (SOUZA,
1994).
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Figura 3 - A) Mapa geolégico do TGGRM;B) Mapa geolégico da regiio de Agua Azul do Norte com aocorréncia dosdiquesestudados.
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O TGGRM ¢é a porgdo mais bem estudada da PC. O conjunto de dados
petrogréficos, geoquimicos e geocronolégicos revelam a existéncia de cinco
principais grupos de rochas arqueanas para esta regido (ALMEIDA et al., 2008;
ALMEIDA et al., 2010, 2011; ALTHOFF; BARBEY; BOULLIER, 2000; DALL'AGNOL;
COSTI; LEITE, 1997; FEIO, 2011; GUIMARAES, 2009; LEITE, 2001; OLIVEIRA et
al., 2009): 1) Granitoides TTGs antigos, representados pelo Tonalito Arco Verde e
Trondhjemito Mogno (2,96+0,02 Ga) e pelo Complexo Tonalitico Caracol e Tonalito
Mariazinha (2,93+0,02 Ga); 2) Granitéides granodioriticos com alto-Mg (2,87 Ga),
tipo sanukitéide, representados pelo Granodiorito Rio Maria e rochas méficas e
intermediarias associadas; 3) Leucogranodioritos e leucomonzogranitos calcico-
alcalinos com alto Ba e Sr representados pela Suite Guaranta e similares (2,87 Ga);
4) TTGs mais jovens representados pelo Trondhjemito Agua Fria (2,86 Ga); 5)
Leucogranitos potassicos de afinidade calcico-alcalina representados pelos granitos
Xinguara, Mata Surréo e correlatos. Metassedimentos do Grupo Rio Fresco de idade
arqueana recobrem parte das unidades do TGGRM, as quais sao cortadas também
por granitos anorogénicos paleoproterozéicos (HUHN et al., 1988; ARAUJO et al.,
1994; Figura 3A).

2.4 DIQUES PALEOPROTEROZOICOS DO TGGRM

Em torno de 1,88 Ga, a regido foi palco de magmatismo granitico anorogénico
(DALL’AGNOL et al.,2005;0OLIVEIRA, 2006;ALMEIDAet al.,2006), representado
pelos corpos graniticos da Suite Jamon e por diques félsicos a maficos
contemporaneos (SILVA JR. et al.,1999). Os diques presentes no TGGRM
apresentam formas tabulares em corpos subverticais com espessuras de 10 a 20m,
localmente podendo alcancar 30m, e comprimentos variaveis que chegam, em
alguns casos, a atingir até 2 km. Seccionam as unidades arqgueanas bem como,
localmente, os granitos paleoproterozdicos (GASTAL, 1987; HUHN et al., 1988;
SOUZA et al., 1990; SILVA JR, 1996; RIVALENTI et al., 1998;SILVA JR;
DALL’AGNOL; OLIVEIRA, 1999).ldades obtidas para os diques maficos (1802+22
Ma, K-Ar em concentrados méaficos, SILVA JR, 1996), intermediarios (1874+110 Ma;
Rb-Sr, isdcrona em rocha total, RIVALENTI et al., 1998) e félsicos (1707+17 Ma; Rb-
Sr, isocrona em rocha total, GASTAL et al., 1987; 1885+2 Ma e 1885+4 Ma; Pb-Pb

em zircdo, OLIVEIRA, 2006), demonstram que os diques do TGGRM se formaram
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no final do Paleoproterozdico, sendo aproximadamente contemporaneos ao
magmatismo anorogénico que ocorreu na Amazonia Oriental. Dados petrograficos e
geoquimicos (SILVA JR; DALL’AGNOL; OLIVEIRA, 1999) identificaram trés
associacfes dominantes, provavelmente com origens distintas: (1) diabasios; (2)
andesitos e quartzo-andesitos; (3) diques félsicos classificados como dacitos e
riolitos porfiros, similares mineralégica e geoquimicamente aos granitos
anorogénicos. Os dados geoquimicos indicam que essas associacdes ndo devem
ter evoluido a partir de um mesmo magma parental por cristalizacdo fracionada ou

outros processos magmaticos.

DallAgnol et al. (2002) descreveram na regido de Rio Maria um dique
composto formado por um granito porfiro e um diabasio que seccionam o
Granodiorito Rio Maria, aflorando préximo ao contato deste com o Granito Musa.
Dados geocronolégicos forneceram uma idade de 1885+4 Ma para o granito porfiro,
considerada a idade mais precisa obtida para os diques félsicos que ocorrem na
regido de Rio Maria. Por analogia, esta seria também a idade do dique maéfico
associado, pois este apresenta evidéncias de coexisténcia com o magma formador
do granito (DALL’AGNOL et al., 2002; OLIVEIRA, 2006). Almeida (2005) e Oliveira
(2005) identificaram a ocorréncia de diques maéficos, intermediarios e félsicos
aflorando na area de Bannach, SE do Para. Ferreira (2009) estudou os diques dessa
regido e dividiu-os em quatro grupos litologicos: (1) diabasios; (2) andesitos; (3)
dacitos e, (4) riolitos. Os dados geocronoldgicos obtidos indicaram idade de 1879+2
Ma (Pb-Pb em zircdo) para os diques rioliticos, idade bem préxima aquela obtida por
Oliveira (2006; 1885+2 Ma e 1885+4 Ma; Pb-Pb em zircdo). Quanto a geoquimica,
os diques da regido de Bannach mostram assinatura subalcalina, com os diabasios,
andesitos e riolitos mostrando assinatura tholeitica e os dacitos calcico-alcalina. Os
dados contrastantes de ETR e a pequena variacdo de silica nos quatro grupos
litologicos estudados indicaram ndo haver uma origem magmatica comum para
essas rochas, confirmando o que Silva Jr. et al. (1999) j4 haviam sugerido sobre a

relacdo genética entre os diques de Rio Maria, porcdo oeste de Bannach.
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2.5 APRESENTACAO DO PROBLEMA

Como ja foi apresentado, o TGGRM foi objeto de véarios estudos como Leite et
al. (2004), Almeida et al.(2006), Oliveira(2005), Oliveira et al. (2009),
Guimaraes(2009),entre outros.Entretanto, existem poucos registros detalhados
referentes as rochas do embasamento na regido compreendida entre as localidades
de Ourilandia do Norte e Agua Azul do Norte. Mapeamentos geoldgicos e estudos
petrograficos nessa regido (MESQUITA, 2010; SANTOS, 2010) permitiram a
identificacdo de quatro principais unidades arqueanas: greenstone-belts,
granodioritos, tonalitos-trondhjemitos e leucogranitos potassicos. Paiva Jr. (2009)
estudou a petrografia, a geoquimica e a geocronologia do Granito Seringa, e Lima
(2010), caracterizou o Granito S&8o Jodo sob os aspectos petrograficos e
geocronologicos. O primeiro esta localizado no municipio de Ourilandia do Norte, e o
segundo em Agua Azul do Norte. No decorrer desses estudos, foram identificados
digues de composi¢cbes maficas a félsicas seccionando as rochas arqueanas
encaixantes desses dois batolitos graniticos. Costa (2012) estudou 8 desses diques
gue ocorrem na regido, caracterizando a petrografia dos mesmos e a geocronologia
de umdesses diques, cuja composicdo € félsica.Dessa forma, a fim de concluir o
estudo sobre a ocorrénciade diques nessa regido, considerou-se necessario um
estudo petrografico e geocronoldgico de tais rochas, o que contribuiria para melhorar

o entendimento desse magmatismo no TGGRM.
2.6 OBJETIVOS
2.6.1 Objetivo geral

O objetivo central deste trabalho é a caracterizacdo dos diques da area de
Ourilandia do Norte e Agua Azul do Norte abordando seus aspectos petrograficos e
a determinacdo da idade de um dique félsico. Dessa forma, pretende-se com isso
ampliar e complementar os estudos sobre conhecimento dos diques do TGGRM e
situar aqueles da regido de Ourilandia do Norte - Agua Azul do Norte em um

contexto geoldgico mais amplo.
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2.6.2 Objetivos especificos
O desenvolvimento deste trabalho tem os seguintes objetivos especificos:

e Caracterizar e efetuar estudos petrograficos macro e microscépicos de oito
diques aflorantes a sudoeste do Granito Sdo Jodo e noroeste do Granito
Seringa, regido de Ourilandia do Norte - Agua Azul do Norte, e realizar
analises texturais e modais (cf. BARD, 1980; WILLIAMS et al., 1982;
MACKENZIE et al., 1982; CHAYES F., 1956);

e Tentar esclarecer a contemporaneidade de um dique félsico aflorante na
area de Agua Azul do Norte e sua associacdo magmatica com o evento
formador dos granitos anorogénicos paleoproterozoicos do Terreno
Granito-Greenstone de Rio Maria;

e Comparar os dados petrograficos e geocronoldgicos obtidos com os de
outros diques similares ocorrentes no TGGRM;

2.7 MATERIAIS E METODOS

As atividades e métodos utilizados neste trabalho envolveram os seguintes
procedimentos: pesquisa bibliografica e estudos laboratoriais comopetrografia e

geocronologia, os quais seréo detalhados a seguir.
2.7.1 Pesquisa Bibliogréafica

Foi realizada uma pesquisa bibliografica detalhada referente a geologia da
area estudada, assim como a abordagem de temas especificos relacionados
aevolucdo e petrogénese de diques, em particular do Proterozoico; metodologia
radiométrica Pb-Pb em zircdo; tratamento, integracdo e interpretacdo de dados

petrograficos e geocronoldgicos.
2.7.2 Petrografia

Foram descritas,segundo 0s aspectos macro e microscopicos,8 amostras de
diques da area de Ourilandia do Norte - Agua Azul do Norte. As laminas polidas
utilizadas na petrografia foram confeccionadas na Oficina de Laminagéao do Intituto
de Geociéncias - UFPA. Utilizou-se o microscépio petrografico convencional em luz

transmitida com o objetivo de identificar as fases minerais presentes (KERR, 1959;
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DEER ET AL. 1992), suas formas, dimensdes, relacbes de contato e fei¢cdes
texturais. Posteriormente foram realizadas analises modais, com 1.500 pontos em
um contador da marca Swift (cf. CHAYES, 1956; BARD, 1980; WILLIAMS et al.,
1982; MACKENZIE et al., 1982; HIBBARD, 1995) e classificacdo no diagrama QAP
(STRECKEISEN, 1976; LE MAITRE et al., 2002) conforme estabelecido pela IUGS

(International Union of Geoscientists).
2.7.3 Geocronologia

e Metodos e Tecnicas Analiticas

Uma amostra de digue de alcali - feldspato riolito (MC-95) foi coletada na area
de Agua Azul do Norte, mais especificamente na area compreendida entre os
granitos Seringa e S&o Jodo e selecionada para andlise geocronoldgica pelo método
Pb-Pb por evaporacdo em zircdo. Apés a trituracao, pulverizacédo e peneiramento de
cerca de 15 kg de amostra(OPA/Instituto de Geociéncias da UFPA), os cristais de
zircdo provenientes de fracdes granulométricas entre 0,088 mm e 0,250 mm foram
separados com auxilio de elutriacdo(Figura 4 A e D), separador magnético
Isodynamic Frantz em posicao vertical e horizontale e concentracdo dos minerais
pesados por gravidade com a utlizacdo de liquido denso (bromoférmio) do
Laboratorio de Geologia Isotépica (Para-Iso/ Instituto de Geociéncias da UFPA)
(Figura 4 B, C e F). Apés a separacdo dos minerais densos, os zircbes extraidos
foram selecionados, com o auxilio de uma lupa binocular (aumento de até 60x), e
escolhidos aqueles que apresentavam as propriedades mais adequadas para

datacéo (limpidez, transparéncia e forma).

Os cristais de zircao foram entdo triados manualmente e foram selecionados
30 cristais de zircdo para a analise no Espectrometro de Massa de Termo-lonizacdo
com multicoletor, Finnigan MAT 262 (TIMS) do Laboratério de Geologia Isotopica
(Para-Iso/ Instituto de Geociéncias da UFPA) e separados pelo menos em duas
populacdes de zircao (Figura 4H e I).

Os cristais selecionados foram preferencialmente aqueles sem evidéncias de
metamitizacdo, sem inclusdes ou fraturas, porém, em caso de baixo niumero, foram

analisados algunscristais apresentando essas caracteristicas.
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e Procedimentos Analiticos - Pb-Pb (evaporacéo de zircéao)

A metodologia foi desenvolvida por Kober (1987), sendo sua adaptagcao para
0 PARA-ISO apresentada por Gaudette et al. (1998).Essa técnica posiciona frente a
frente dois filamentosde rénio, sendo um de evaporacdo em forma de canoa,onde o
cristal de zircao é aprisionado, e um de ionizacéo, apartir do qual o Pb é analisado
(Kober, 1987). Geralmente, sao realizadas trés etapas de evaporagcdo ou
aguecimento (EV) a 1450°C, 1500°C e 1550°C, com intervalos de tempode 3 a 5
minutos de evaporacao para cada etapa. O Pbevaporado deposita-se imediatamente
no filamento deionizacdo, o qual € mantido a temperatura ambiente. Dependendoda
quantidade de Pb que o cristal contém e desua capacidade em se fixar no filamento
de ionizacdo, podeserealizar até cinco ou mais EV. Passado o tempo de
evaporacao, o filamento é desligado e o filamento de ionizacdoé aquecido a uma

temperatura em torno de 1050°C, e o Pbdepositado € ionizado.

Em geral, sdo consideradasas idades obtidas nas etapas de mais alta
temperaturaque sdo as mais representativas da idade de cristalizacdo do mineral,
eliminando-se as etapas de mais baixa temperatura. Os resultados sé&o
apresentados com desvios a20 e as corre¢cdes do Pb comum séo feitas mediante
usodo modelo do Pb em estagio duplo proposto por Stacey &Kramers (1975),
utilizando a razéo 204Pb/206Pb.
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Figura 4 - Materiais e equipamentos utilizados na execucédo dos procedimentos analiticos: A) Peneiras utilzadas nas fra¢cdes granulométricas entre 0,088 mm
e 0,250 mm; B) Separador Magnético Isodynamic Frantz em posi¢cdo vertical; C)Separador Magnético Isodynamic Frantz em posi¢cdo horizontal; D)
Elutriador; E) Lupa binocular (aumento de até 60x),F)Concentracdo dos minerais pesados por gravidade com a utiliza¢é@o de liquido denso (bromoférmio); G)
Filamento para depdsito do cristal de zircdo; H) Zirces selecionados apds o processo de separacéo; |) Espectrometro de Massa de Termo-lonizagdo com

multicoletor, Finnigan MAT 262 (TIMS).
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3 GEOLOGIA DOS DIQUES DA AREA DE OURILANDIA DO NORTE EAGUA
AZUL DO NORTE.

Os diques estudados de Ourilandia do Norte - Agua Azul do
Nortecompreendem corpos tabulares, subverticais, orientados na diregdo NW-SE
(Figura 4), com extensao em torno de 500m e espessura de aproximadamente 20m.
Estédo localizadosem uma area peneplanizada onde afloram sob a forma de cristas
descontinuas e blocos rolados. (Figura 5C e 5D). Ao longo de estradas vicinais &
possivel observar alguns desses diques encaixados em rochas trondhjemiticas
arqueanas, entre as serras formadaspelos granitos paleoproterozéicos Seringa
(Figura 5B) e Sado Jodo (Figura 5A). Em outras situacdes, ocorrem formando

pequenos morros alinhados.

Na regi&o de Ourilandia do Norte e Agua Azul do Norte ocorrem 16 diques, no
qual recentemente 8 desses diques foram estudados por Costa (2012); tais diques
apresentaram composicoes variando de félsicos a maficos, onde a maior parte
ocorre ao longo do granito S&o Jodo e nas encaixantes arqueanas, somente um

digue de composicéo mafica ocorre proximo ao granito Seringa (Figura 6).
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Figura 5 - Foto panoramica mostrando o modo de ocorréncia de alguns dos diques de Ourilandia do Norte - Agua Azul do Norte: A) Imagem geral da
ocorréncia dos diques associados ao Granito Sdo Jodo e ao embasamento Arqueano; B) Diques encaixados em rochas arqueanase ao fundo serra do
granito paleoproterozéico Seringa; C) Afloramento de dique maéfico na forma de blocos rolados; D) Afloramento de dique félsicona forma de blocos rolados.
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Figura 6 - Imagem de relevo sombreado SRTM com a ocorréncia dos diques estudados posicionados entre os granitos paleoproterozdéicos Seringa e Séo
Jodo, encaixados em rochas trondhjemiticas arqueanas; com asteristicos, estaindicada a amostra que foi datada. Vermelho: diabéasios; verde: andesito;
amarelo: alcali-feldpsato riolito; branco: diques estudados por Costa (2012)
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33

4 PETROGRAFIA
4.1 INTRODUCAO

Em geral, os diques de Agua Azul do Norte estudados neste trabalho tém
coloracdo acinzentada a avermelhada, texturas porfiritica e afanitica e matriz de
granulacao fina a média. Os diques intermediarios a maficos guardam semelhancas
na coloracdo (cinza esverdeados), textura porfiritica e afanitica e mineralogia,
enguanto o félsico apresenta-se avermelhado com textura porfiritica caracteristica. A
partir dos aspectos petrograficos e do conteudo mineralégico modal os diques foram
classificadosem trés tipos distintos: diabasio, andesitoe alcali-feldspato riolito (Figura
7).

Dentre os diques reconhecidos, foram selecionados oito deles para estudos
petrograficos macro e microscopicos, para caracterizacdo de minerais varietais,
fases opacas e acessorias. A Tabela 1 mostra a composicdo modal desses diques,
com excecdo da amostra MC- 58 e MC-101 devido a estarem intensamente

alteradas.
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Figura 7 - Diagrama QAP, com os litotipos encontrados na regido de Agua Azul do Norte e Ourilandia
do Norte. Diabasios (MC-120, MC-96, PCJ-19 e PCJ-12b); andesito (PCJ-18) e alcali-feldspato riolito
(MC-95).

Fonte - Modificado de Streckeisen (1976); Le Maitre et al., (2002).



Tabela 1 - Composi¢cdo modal dos diques de Ourilandia do Norte e Agua Azul do Norte, Sudeste do Para.

ALCALI-FELDSPATO

LITOTIPO DIABASIO ANDESITO RIOLITO
MINERAL
MC-120 MC-96 PCJ-19 PCJ-12b PCJ-18 MC-95

AMOSTRA
Plagioclasio 68,80 69,90 52,0 59,40 55,80 0,30
Quartzo - - 1,80 1,80 3,00 22,80
K-feldspato - - =" -- -- 67,50
Biotita - - -- -- 8,00
Anfibolio 1,20 2,40 37,50 22,80 20,20 -
Clinopiroxénio 27,20 24,50 2,00 -- -- -
Opacos 2,70 3 6,40 14,80 19,80 0,60
Acessorios 0,10 0,20 0,20 1,0 0,80 0,60
Secundérios - - 0,10 0,20 0,40 0,20
Total 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Félsicos 68,80% 69,90% 51,80% 61,20% 58,80% 90,60%
Maficos 31,20% 30,10% 48,20% 38,80% 41,20% 9,40%
A 100%
p 100% 100% 96,65% 97,05% 94,90% 0,33%
A - - - - - 74,50%
Q - - 3,35% 2,95% 5,10% 25,16%

Legenda - minerais acessorios: apatita, epidoto; minerais secundarios: allanita, argilo minerias, sericita e clorita.
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4.2 VARIEDADES PETROGRAFICAS
4.2.1 Diabésios

Macroscopicamente, os diabasios apresentam coloragdo cinza escura,
levemente esverdeada, algumas vezes apresenta finas manchas brancas
correspondentes a cristais de plagioclasio. Sado rochas faneriticas e/ou porfiriticas,
de granulacdo fina a média. Os porfiros representam cristais prisméticos de
plagioclasio com aproximadamente 1 cm de comprimento. Ao microscopio,os
diabasios apresentam textura intergranular, onde cristais de piroxénio preenchem os
espacos entre cristais de plagioclasio, a localmente subofitica(Figura 8B). No
entanto, pode-se observar com frequéncia a textura porfiritica na amostra MC-96
(Figura 8C). Cristais de anfibdlio ocupam parcialmente o espa¢co dos cristais de
piroxénio, muitas vezes sao produtos de alteracdo do piroxénio. O diabasios sao
constituidos essencialmente por cristais de plagioclasio, tendo como minerais
varietais piroxénio e anfibolio. Como minerais acessoérios estdo presentes opacos e
apatita. Quanto aos minerais secundarios, estdo presentes clorita, epidoto, sericita e
argilominerais. A matriz dos diabasios porfiriticos € composta tanto por minerais
félsicos, como plagioclasio e em raras ocorréncias, quartzo, quanto por minerais

maficos, como anfibélio e piroxénio, além de seus constituintes acessorios.

Os cristais de plagioclasiosédo ripiformes, subédricos, com tamanhos que
variam de 0,4 a 1,1 cm aproximadamente. Estdo moderadamente alterados para
sericita e argilominerais, apresentam maclamentos simples ou polissintéticos, e
geralmente estdo envolvidos por cristais de piroxénio (augita) e hornbenda, com os
quais faz contatos retos a irregulares. Os fenocristais de plagioclasio sao
prismaticos, subédricos a euédricos e também alterados para argilo minerais e
sericita. A proporcao de cristais de plagioclasio nos diabasios variaentre52 a 65%,
aproximadamente. A composicdo do plagioclasio obtido pelo método Albita-

Carlsbad, indicou composi¢éo andesitica a labradoritica (An sg).

Os cristais de clinopiroxénio séo subédricos, prismaticos, de dimensdes entre
0.1 e 3,0 mm, possuem coloragdo neutra a amarronzada, por vezes apresentam-se

moderadamentefraturados e fortemente alterados para anfibdlio. Ocorrem
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envolvendo parcialmente ou entre ripas de plagioclasio, caracterizando textura

subofitica. Sua propor¢cdo modal varia em torno de 25a 30%.

Os cristais de anfibdlio apresentam-se em forma subédrica a anédrica, com
pleocroismo verde a verde claro. Ocorrem em contato ou substituindo cristais de
piroxénio. Frequentemente ocupam o0s intersticios entre os cristais de plagioclasios.
Estdo presentes nos diabasios comuma propor¢cdo modal em torno de20 a 35% nas
amostras PCJ-12b e PCJ-19, € o mineral mafico predominate (Figura 8E e 9A) e em
pequenas propro¢des nas amostras MC-120 e MC-96 (Figura 8B e 8D), resultado da
alteracdo dos cristais de piroxénio.

O quartzo se apresenta em raros cristais de pequeno tamanho,
principalmente na amostra PCJ-12b (Figura 8F), onde constitui a matriz e ndo

ultrapassa 2% da rocha.

A biotita, geralmente proveniente da alteracéo do anfibdlio, é rara ou ausente
neste litotipo. Quando ocorre, perfaz menos de 1% modale apresenta-se comumente

alterada para clorita.

A presenca de minerais opacos € comum nessas rochas, sdo subédricos e
estdo associados aos cristais de piroxénio e anfibdlio. Cristais secundarios de
epidoto também ocorrem dispersos na matriz dos diabasios.

De acordo com os dados petrograficos encontrados, supde-se que o anfibolio
e 0 piroxénio presentes nos diabasios sdo hornblenda e augita, respectivamente.
Com base na composicdo mineraldgica e textural, pode se afirmar que ha em Agua
Azul do Norte: Piroxénio-Hornblenda Diabasio (MC-120, MC-96, PCJ-19) e
Hornblenda Diabésio (PCJ-12b).



38

Figura 8 -Aspectos petrograficos dos diques de diabasios de Agua Azul do Norte. A) Aspecto
macroscoépico do diabasio porfiritico de granulacdo média; B) Fotomicrografia exibindo textura
intergranular com cristais de clinopiroxénio (Cpx) e plagioclasio (PI), (NP); C) Aspecto macroscépico
do diabasio porfiritico; D) Textura intergranular (NC); E) Aspecto macroscépico do diabasio faneritico
de granulacdo média; F) Cristais de quartzo (Qtz), imersos numa matriz intergranular (NC). NP=
nicéis paralelos; NC= nicdis cruzados. Nomenclatura segundo Whitney e Evans (2010).
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Figura 9 - Aspectos petrograficos dos diques de diabasios de Agua Azul do Norte. A) Aspecto
macroscoépico do diabasio porfiritico de granulagdo média; B) Textura porfiritica, com fenocristais de
Plagioclasio (Pl), imersos em uma matriz intergranular (NC); C) Aspecto macroscépico do diabasio
faneritico; D) Textura intergranular (NC); E) Aspecto macroscopico do diabasio faneritico de
granulacdo média; F) Textura intergranular, evidenciando a forte alteracdo dos cristais de
piroxénio(Cpx); (NC)= nicdis paralelos; NC= nicdis cruzados. Nomenclatura segundo Whitney e Evans
2010.

A
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4.2.2 Andesito

Em amostra de méo, o andesito é caracterizado por sua cor cinza escuro,
granulacdo fina e textura porfiritica com matriz afanitica. (Figura 10A). Ao
microscopio apresenta textura microcristalina, havendo raros cristais de quartzo
(Figura 10B e C). Intercrescimentos granofiricos podem ser observados em sua

matriz microcristalina.

E composto essencialmente por plagioclasio, quartzo em menor proporcéo, e
raro feldspato potassico. O anfibdlio € o varietal dominante, e 0s acessorios
principais sdo 0s opacos e a apatita. Os minerais secundéarios encontrados foram

epidoto, sericita e argilominerais.

O plagioclasio é a fase dominante, com proporcdo modal de
aproximadamente 55%. Os cristais sdo subédricos, de granulacdo fina eocorrem
juntamente com o anfibdlio. Apresentam zoneamento concéntrico e estao
moderadamente saussuritizadosndo permitindo, assim, a determinacdo de sua

composicdo, bem como a visualizacdo de seus contatos com 0s demais minerais.

O anfibdlioforma cristais subédricos a anédricos, levemente corroidos, com
pleocroismo verde claro a verde escuro, é o principal mineral méafico dominante. Faz
contato irregular com os outros minerais. Apresenta propor¢cdo modal de 20% da
rocha.

Os minerais opacos sdo frequentes, chegando a atingir aproximadamente
20% da rocha, sdo predominatemente subédricos. A apatita associa-se aos opacos,
geralmente como inclusdo no ndcleo dos mesmos. O epidoto ocorre de maneira

dispersa na rocha, resultado da alteracao do plagioclasio.

O gquartzo aparece como raros cristais dispersos na matriz de granulacao fina

(Figura 10D). Sua presenca na rocha nao chega a atingir 3% modal (Tabela 1).

O K-feldspato ocorre como finos cristais caracterizando uma textura

granofirica dispersos na matriz.
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Figura 10 - Aspectos petrogréaficos do dique de andesito (PCJ-18) de Agua Azul do Norte; A) Aspecto
macroscopico; B) Aspecto textural da rocha - NP; C) Minerais opacos (Op) - NP; D) microcristais de
quartzo e finos cristais de plagioclasio E) Cristais de anfib6lio (Amp), representando os maficos
presentes na rocha - NP; F) Aspecto emgeral da rocha- NC; NP= nicéis paralelos; NC= nicois
cruzados. Nomenclatura segundo Whitney e Evans 2010.




42

4.2.3 Alcali-feldspato riolito

Em amostra de mao, o dique de alcali feldspato riolito € caracterizado por sua
cor avermelhada, granulacdo fina a media e textura porfiritica com matriz afanitica.
Os fenocristais de quartzo e alcali-feldspato encontram-se dispersos em uma matriz
afanitica avermelhada (Figura 11A). Destes fenocristais, ofeldspato potéssico
apresenta-se como prismas alongados e irregulares com até 1,0 cm e com

coloracdo rosada. Os fenocristais de quartzo tém em média 4 mm.

Ao microscépio, 0 apresenta textura porfiritica com matriz microcristalina e
localmente granofiricaa esferulitica. Possui granulacdo fina a média esua
mineralogia € predominantemente composta por feldspato alcalino e quartzo. A
biotita ocorre como mineral varietal e 0s acessorios sédo representados por epidoto e

minerais opacos.

O K-feldspato apresenta proporcdo modalem torno de 67,5%. Forma
fenocristais subédricos, cujos contatos com quartzosao retos, e por vezes Sinu0S0S
com o anfibdlio. Os cristais de k-feldspato apresentam-se intensamente alterados
para argilominerais. Também ocorrem na matriz microcristalina, onde comumente
formam intercrescimentos granofiricos com o quartzo. Foram identificados 2 tipos
distintos de cristais de K-feldspato: o KF1 é representado por fenocristais subédricos
com dimensdes entre 1,0 e 8,0 mm e maclamento do tipo carlsbad, e o KF2 por

cristais anédricos que, intercrescidos com o quartzo,formam a matrizmicrocristalina.

O quartzo ocupa proporcdo em torno de 22%, apresenta inclusdes de
feldspato e anfibdlio, caracterizando uma textura poiquilitica. Os contatos com o0s
cristais de feldspato, em sua maioria, sdo retos, porém também aparecemcontatos
corroidos. Com base nas caracteristicas morfologicas, o quartzo ocorre de 3
maneiras distintas: o Qz1 se constitui em fenocristais subédricos a euédricos com
dimensdes entre 0,5 e 4,0 mm (Figura 11B), 0Qz2 aparece como cristais anédricos
gue formam a matriz, e o0 Qz3 ocorre como intercrescimentos granofiricos (Figura
11F).

Abiotita apresenta-se dispersa na matriz, com contatos corroidos com o0s
cristais de feldspato alcalino e algumas vezes ocorrem como inclusées em cristais

de quartzo.Mostraleve pleocroismoque varia para marrom claro, seus cristais sao
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subédricos e apresentam dimensdes em torno de 1mm. Sua propor¢cdo modal é de

aproximadamente 8%.

Os minerais opacospossuem conteido modal em torno de 1% sao subédricos
a anédricos, e ocorrem associados a biotita, ja oscristais deapatitasdo anédricos

finos e apresentam-se em propog¢ao muito baixa.

A clorita ocorre como produto de alteragcdo da biotita, enquantosericita e

argilominerais sédo oriundos da alteracdo dos feldspatos.
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Figura 11- Aspectos macroscopicos e microscopicos de diques de riolito da regido de Agua Azul do Norte; A) Aspecto macroscépico do alcali-feldspato riolito
porfiritico; B) Fenocristais de quartzo (Qtz1l) apresentando feicdes de reabsor¢cdo imersos em matriz predominantemente granofirica; (NP); C) Textura
porfiritica; (NC); D) Fenocristais de quartzo (Qtz1) e cristais anédricos (Qtz2); (NP); E) Cristal de alanita; (NP); F) Cristais de K-feldspato alterados para
argilominerias; G) Aspecto geral da lamnina; H) Textura microcristalina, localmente porfiritica e contendo alguns esferulitos, (NC); I) Textura granofirica
caracteristica, com (Qtz3); NP:Nicdis Paralelos; NC: Nicoéis Cruzados.Nomenclatura segundo Whitney e Evans 2010
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4.3 ORDEM DE CRISTALIZACAO DOS MINERAIS

A partir das analises microscopicas e da identificacdo das caracteristicas
texturais das rochas, da forma dos cristais que a constituem, de suas relagbes de
contato, inclusdes e transformacdes, pode-se estabelecer uma ordem de
cristalizacdo dos minerais em cada um dos 3 tipos litolégicos encontrados na regiao
de Agua Azul do Norte - Ourilandia do Norte (diabasios, andesito, alcali-feldspato
riolito).

4.3.1 Diabésios

As rochas do grupo dos diabasio sédo formadas por cristais de plagioclasio
(labradorita, Anss), clinopiroxénio, anfibdlio, minerais opacos, e pequenas
quantidades de quartzo, além de argilo-minerias e sericita, como fases secundarias.
A Figura 12 mostra o esquema proposto para a ordem de cristalizacdo dos minerais

no grupo dos diabasios da area de Agua Azul do Norte - Ourilandia do Norte.

Os minerais opacos sdo 0s primeiros minerais a se formarem, em seguida se
cristalizam os cristais de clinopiroxénio visto queos mesmos sdo envolvidos por
anfibolio e, parcialmente, substituidos por eles. Posteriormente, quando o
clinopiroxénio ja formou cristais milimétricos, comeca a cristalizar anfibélio, que

substitui parte do clinopiroxénio que foi formado.

O plagioclasio possui composicdo labradoritica (Anss), que somado as suas
relacdes texturais subofiticas e intergranulares com o clinopiroxénio, indica
cristalizacdo relativamente precoce e contemporanea do clinopiroxénio. As
evidéncias texturais ndo sdo conclusivas quanto ao momento de inicio de
cristalizacdo dos minerais opacos, porém o fato de circundarem tanto os cristais de
clinopiroxénio, além de serem comumente encontrados intersticialmente as ripas de
plagioclasio sugere cristalizacdo um pouco mais tardia. Neste mesmo estagio, em
torno dos cristais de clinopiroxénio, sdo formadas as coroas de anfibolio que, por
sua vez, envolvem minerais opacos. O quartzo ocorre em pequena quantidade (3%)
e sempre nos intersticios das fases precoces, marcando os ultimos estagios da
cristalizacdo. Os argilominerais e sericita resultantes da alteracdo do plagioclasio

sao os principais produtos do estagio pés-magmatico.
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Figura 12 - Ordem de cristalizacdo dos minerais constituintes dos diques de diabasios da area de
Agua Azul do Norte e Ourilandia do Norte.
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4.3.2 Andesito

A rocha de composicdo andesitica € formada por plagioclasio, anfibdlio,
apatita e opacos, 0s quais se encontram englobados por uma matriz microcristalina,
essencialmente granofirica, cujos constituintes nem sempre sdo identificaveis. A
Figura 13 mostra o esquema proposto para a ordem de cristalizacdo mineral do

dique de composicao andesitica.

Os cristais de apatita sdo subédricos a eueédricos, com habito acicular
caracteristico, algumas vezes encontrada comumente como inclusées nos minerais
opacos. Isso sugere que ela seja o primeiro mineral formado quando do
arrefecimento do magma gerador desse dique. Em seguida, foram formados os
minerais opacos, também subédricos a euédricos, encontrados isoladamente ou

como inclusbes em minerais maficos como o anfibélio. Os cristais de plagioclasio e
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anfibélio sdo milimétricos e bem formados, sugerindo que cristalizaram durante um
intervalo de temperatura caracteristico, muito provavelmente, logo em seguida a
formacdo da apatita e dos minerais opacos. Por fim, ainda no estagio magmatico,
deu-se a formacédo da matriz, representada dominantemente por intercrescimentos

de feldspato potassico e quartzo.

No estagio pés-magmatico ocorrem epidoto e, em menor quantidade, sericita,

argilominerais e carbonatos como principais produtos de alteracdo do plagioclasio.

Figura 13 - Ordem de cristalizagdo dos minerais constituintes do dique de andesito da area de Agua
Azul do Norte e Ourilandia do Norte.
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4.3.3 Alcali-feldspato riolitos

A ordem de cristalizacdo do dique de alcali-feldspato riolito, que € uma rocha
porfiritica, pode ser separada em dois momentos distintos de resfriamento e
cristalizacdo. A Figura 14 mostra o esquema proposto para a ordem de cristalizacao

do dique de &lcali-feldspato riolito.

Zircdo e apatita ocorrem como cristais subédricos a euédricos, comumente,
inclusos em minerais opacos, sendo, portanto, 0s mais precoces na ordem de
cristalizacdo magmatica. Minerais opacos e a allanita, embora ndo ocorramem
quantidade modal significativa, também estdo presentes como minerais bem
formados. Dessa forma, devem ter iniciado sua cristaliza¢do logo apés a formacgéo
de zircdo e apatita. Os cristais de biotitas ocorrem entre os fenocristais de feldspato
potdssico (KF;) e quartzo (Qzi), que sdo bem formados e desenvolvidos e
constituem as principais fases minerais cristalizadas no primeiro estagio de
arrefecimento magmaéatico. O segundo estagio desse processo provocou uma queda
brusca de temperatura e formacdo de minerais como quartzo (Qz;) na forma de
agregados anédricos ou intercrescimentos granofiricos a micrograficos (KF,+ Qzs).
No alcali-feldspato riolito constatou-se neste estagio a formacéo de esferulitos (KF+
Qz). Por fim, ja durante o estagio pds-magmatico, foram formados argilominerais,

sericita e clorita como produto de alteracéo.
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Figura 14 - Ordem de cristalizagdo dos minerais constituintes do dique de alcali-feldspato riolito da
area de Agua Azul do Norte e Ourilandia do Norte.
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6 GEOCRONOLOGIA

6.1 DADOS GEOCRONOLOGICOS DO TGGRM

Com o objetivo deestabeler uma melhor compreensdo sobre os estudos e
conhecimentos desenvolvidos sobre os diques ao longo do TGGRM, foi levantada
um relacdo de dados geocronologicos ja obtidos acerca dos diques estudados,
mencionando seus métodos, materias utilizados e a idade dos diques, podendo,
dessa forma, estabeler certacorrelacdo com relacdo a idade encontrada neste
estudo (Tabela 2).

Tabela 2-Resultados obtidos em diques de composi¢cao mafica e félsica ao londo do Terreno Granito-
Greenstone de Rio Maria.

Rocha Metodo Material analisado Idade (M.a)
Diques méficos K-Ar an_centrados 1802 £ 22 (1)
maficos

Diques Rb-Sr Rocha total 1874+110 (2)
intermediarios
Diques félsicos Rb-Sr(a)/ Rocha total/ 170717 (a). (3)

q Pb-Pb(b) Zircédo 1885+2 e 18854 (b) (4)
Granito Pérfiro Pb-Pb Zircao 1885+2 (5)
Riolito Pb-Pb Zircao 1879+2 (6)
Riolito Pb-Pb Zircao 18872 (7)

Legenda -(1) Silva Jr (1996); (2) Rivalenti et.al. (1998); (3) Gaspal et.al. 1987; (4) Oliveira (2006); (5)
Dall’Agnol et al. (2002); (6) Ferreira (2009); Costa(2012).

6.3 RESULTADOS

Para a andlise pelo método de evaporacao-ionizacdo de Pb em zircdo foram
escolhidos 20 cristais dentre os 30 cristais selecionados da amostra MC-95, dando
preferencia aqueles sem evidéncias de metamitizacdo, sem ou com poucas

inclusdes e menos fraturas.

Durante o procedimento analitico no espectrémetro de massa, a maior parte
dos cristais de zircdo analisados apresentou problemas quanto a emissao de
chumbo para obtencéo de idade, além de problemas com relacédo apresentaram as

propor¢cdes de chumbo comum no cristal, onde a maioria dos cristais apresentaram
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razdo 2**Pb/?°°Pb superior a 0,0004 o que segundo 0 método sdo inadequadas para
o calculo de idade.

Dentre os cristais de zircdo analisados, somente o0s cristais MC95/11,
MC95/12,MC95/17 e MC95/19 forneceram dados satisfatérios para o calculo da
idade de cristalizagéo da rocha, com todos elesemitindo chumbo suficiente para a
andlise isotopica. Nessa etapa, a razdo *>*Pb/*°®Pb ficou bem abaixo do valor de
0,0004 que é uma exigéncia do método para validar a andlise, ou seja, dessa forma
foram obtidas idades mais confiaveis e exatas com relacdo a idade de cristalizacao
da rocha. A partir desses resultados determinou-se o valor da idade média, bem
definida, nas etapas de mais alta temperatura que, lancadas em um diagrama ldade
(Ma) versus zircdo, indicaram uma idade de 1874,3 = 3,0 Ma (Figura 15 Tabela 3).
Os demais cristais analisados, foram eliminados do calculo da idade por
apresentarem razdes ***Pb/?°Pb superiores a 0,0004.

Tabela 3 - Resultados isotépicos obtidos pelo método de evaporacédo do Pb em monocristais de
zircao do dique de riolito pérfiro MC-95 de Agua Azul do Norte.

Zircdo Temp. Razdes 2Pb/*°Pb 2 ®Pb/P®Pb)c 201 ('Pbi®Pb)c 2 Idade 2

1403/4 #1450 0/6 0,001632 0,000014 0,16219 0,00186 0,08844 0,00027 1392,4 5,8
*1500 0/40 0,000311 0,000054 0,11816 0,00107 0,11111 0,00084 18179 13,7
1403/11 #1450 0/6 0,001025 0,000020 0,16893 0,00161 0,10812 0,00056 1768,2 9,5
1500 32/32  0,000133 0,000024 0,15877 0,00058 0,11455 0,00048 1873,2 7,5

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

1403/13 #1450 0/8 0,003060 0,000010 0,23410 0,00272 0,09996 0,00036 1623,6 6,7
*1500 0/28 0,000195 0,000023 0,13750 0,00828 0,11428 0,00018 1868,9 2,9
1403/17 *1450 0/34 0,000175 0,000045 0,13453 0,00903 0,11302 0,00034 18488 54
1500 32/32  0,000172 0,000002 0,13082 0,00034 0,11468 0,00043 1875,1 6,8

1403/19 *1450 0/30 0,000175 0,000005 0,15684 0,00093 0,11360 0,00034 1858,1 54
1500 20/20  0,000139 0,000021 0,15854 0,00040 0,11470 0,00027 18755 473

122/310 Idade Média= 1874,7 3,0

Legenda: (c) - razdo °’Pb/*®Pb e “**Pb/*®Pb corrigida do Pb comum; (*) - etapa de evaporacao
eliminada subjetivamente; (#) - etapa de evaporacdo eliminada por apresentar razdo “*‘Pb/*°°Pb
superior a 0,0004.
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Figura 15 - Diagrama de barras mostrando a idade média do dique de alcali-feldspato riolito (MC-95)
e os zircdes utilizados na datacéo.

box heights are 2c
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7 DISCUSSOES E CONCLUSOES

Na regido que compreende as localidades de Ourilandia do Norte e Agua Azul
do Norte, mais especificamente na area compreendida entre os granitos Seringa e
Sdo Jodo, situados a sudeste e sudoeste, respectivamente, das referidas
cidades(Figura 3), ocorre um enxame de 16 diques com diregdo NW-SE dominante.
Costa (2012) estudou 8 desses diques, classificando-os em cinco categorias:
diabéasios, andesito, dacito, riolito e alcali-feldspato riolito. Os outros 8 diquesforam
estudatos nesse trabalho e classificados como diabasios, andesito e alcali feldspato

riolito cujas discussdes e conclusfes sao apresentadas a seguir.

7.1 PETROGRAFIA

Do ponto de vista petrografico, os diabasios sdo muito similares,
apresentando texturas subofitica, intergranular e porfiritica, tendo anfibdlio e
piroxénio como minerais varietais principais, com predominéncia do piroxenio sobre
o anfibolio e com quantidades significativas de minerais opacos. O quartzo ocorre
como finos cristais em duas das quatro amostras (PCJ-19 e PCJ-12b) e em

propor¢cao modal muito baixa.

Com relacdo ao dique de andesito, sdo caracteristicas principais a presenca
de anfibdlio, a grande quantidades de minerias opacos em meio aos plagioclasios e
raros microfenocristais de alcali-feldspato e quartzo. Na matriz microcristalina,
aparecem dispersos finos cristais de anfibdlio e €& possivel identificar

intercrescimentos granofiricos.

No dique de &lcali-feldspato riolito predominam pérfiros de quartzo e élcali-
feldspato dispersos numa matriz dominantemente microcristalina, granofirica e
esferulitica. Em geral este dique é pobre em minerais ferromagnesianos, com a
biotita comumente cloritizada e o anfibdlio apresentando-se como finos cristais

dispersos na matriz.

As texturas granofiricas, comumente presente no alcali-felspato
riolito,consistem de intercrescimento de quartzo e alcali-feldspato com forma
irregular e vermicular (BARKER, 1970). Este tipo de textura seria formado por
cristalizacdo simultédnea e rapida de quartzo e alcali-feldspato no liquido magmatico
(SMITH, 1974). Segundo Nascimento (2002), texturas granofiricas sdo comuns em
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corpos epizonais, especialmente nas rochas vulcanicas. A taxa de cristalizag&o teria
influéncia direta no tamanho do intercrescimento granofirico, o qual tende a diminuir
com um resfriamento mais rapido. Esferulitos sdo corpos pequenos, arredondados,
com estrutura fibrosa radial, comuns em rochas igneas vulcanicas ou subvulcanicas

acidas.

7.2 GEOCRONOLOGIA

A idade geocronologica de 1874+3 Ma obtida para o dique de alcali—feldspato
riolito (MC-95), interpretada como idade de cristalizacdo, é similar as obtidas para
diques de riolito poérfiro (1887+2 Ma; COSTA 2012) da regido de Agua Azul do
Nortee compraraveisaquelas das regibes de Bannach (1879+2 Ma; FERREIRA,
2009)e Rio Maria (1885+2 Ma e 1885+4 Ma;OLIVEIRA, 2006), situados a sul e
sudeste de Agua Azul do Norte, respectivamente, e um pouco mais jovem que a
idade de cristalizagéo do Granito Sao Joao (1890+2 Ma) obtida por Lima (2010).

Dall’Agnol et al. (2002) ja haviam descrito na regido de Rio Maria um dique
composto formado por um granito porfiro e um diabasio aflorando préximo ao
contato entre o Granodiorito Rio Maria e o Granito Musa. Neste estudo, obtiveram
uma idade de 1885+4 Ma para o granito porfiro, idade considerada mais precisa para
os diques félsicos daquela regido. Por analogia, esta seria também a idade do dique
méafico associado, pois este apresentava evidéncias de coexisténcia com o magma
formador do granito (DALL’AGNOL et al. 2002,0LIVEIRA, 2006).

Os dados obtidos para o alcali-feldspato riolito apresentados neste trabalho
fortalecema hipétese de cristalizacdo desses diques, onde se admite que os diques
félsicos existentes naquela porcdo do craton pertencem ao mesmo evento
magmatico paleoproterozéico que deu origem aos granitos anorogénicos do Craton

Amazonico.

De posse desses dados, faz-se necessario realizar estudos geoquimicos nos
diques da regido de Ourilandia do Norte e Agua Azul do Norte e compara-los com
os diques ja estudados das regibes de Bannach e Rio Maria. Além disso, seria
importante a datacdo ddos dique maficos, mais abundantes, da regido estudada e
de outras areas do Craton Amazonico através de metodologias mais precisas (p.ex.

datacdo em badeleita).a fim de complementar ou corroborar os dados obtidos neste
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trabalho, bem como fechar a idade dos diques méficos da regido da Agua Azul do
Norte.



56

REFERENCIAS

ALMEIDA, J.A.C. Geologia, petrografia e geoquimica do Granito Anorogénico
Bannach, Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria, Parad. 2005. 170 f.
Tese(Mestrado em Petrologia e Geoquimica)-Universidade federal do Para, Centro
de Geociéncias, Curso de Pés-Graduacdo em Geologia e Geoquimica, Belém, 2005.

ALMEIDA, J.A.C.; DALL’AGNOL, R.; OLIVEIRA, M.A.; MACAMBIRA, M.J.B.;
PIMENTEL, M.M.; LEITE, A.A.S. Zircon geochronology and geochemistry of the TTG
suites of the Rio Maria Granite-Greenstone Terrane: Implications for growth of
Archean crust of Carajas Province, Brazil. Precambrian Research, v. 187, p. 201-
221.2011.

ALMEIDA, J. A. C.; OLIVEIRA, M. A.; DALL'AGNOL, R.; ALTHOFF, F. J.; BORGES,
R. M. K. Relatério de mapeamento geoldgico na escala 1:100.000 da Folha
Marajoara (SB-22-ZC-V). Belém:CPRM — Servico Geoldégico do Brasil, Programa
Geobrasil, 2008. 147p.

ALMEIDA, J.A.C.; DALL'AGNOL, R.; OLIVEIRA, D.C. Geologia petrografia e
geoquimica do Granito anorogénico Bannach, Terreno Granito-Greenstone de Rio
Maria, Para. Rev.Bras. Geoc., v 36, p. 282-295.2006.

ALTHOFF, F. J.; BARBEY, P.; BOULLIER, A. M. 2.8-3.0 Ga Plutonism and
deformation in the SE Amazonian Craton: the archean granitoids of Marajoara
(Carajas Mineral Province, Brazil). Precambrian Research, v. 104, p. 187- 206. 2000.

ALTHOFF, F. J.; BARBEY, P.; BOULLIER, A. M.; DALL'AGNOL, R. Composicao e
estrutura dos granitides arqueanos da regido de Marajoara. Boletim do Museu
Paraense Emilio Goeldi - Série Ciéncias da Terra, Belém, v. 7. p. 5-26. 1995

ARAUJO, O. J. B.; MACAMBIRA, E. M. B.; VALE, A. G.; OLIVEIRA, J. R. et al.
Primeira integracdo das investigacdes Geoldgicas do Programa Grande Carajas na
regido SSE do Estado do Para. In: SIMPOSIO DE GEOLOGIA DA AMAZONIA, 4.
Belém, 1994. Boletim de Resumos Expandidos. Belém: SBG, 1994. p. 299-301.

BARD, J.P. Microtextures des roches magmatiques et metamorphiques. Paris:
Mason, 1980. 192p.

BARKER, D.S. Compositions of granophyre, myrmekite, and graphic granite. Geol.
Soc. Am. Bull. 81, p. 3339-3350. 1970.

CHAYES, F. Petrografic modal analysis. New York: John Willey & Sons. 1956.113p.

COSTA, J. B. S.; ARAUJO, O. J. B.; SANTOS, A. JORGE JOAO, X.
S.,MACAMBIRA, M. J. B.; LAFON, J. M. A Provincia Mineral de Carajas:
aspectostectono-estruturais, estratigraficos e geocronolégicos. Boletim do Museu
ParaenseEmilio Goeldi, Série Ciéncias da Terra, v. 7, p. 199-235.1995.

COSTA, H. N. S. Petrografia e geocronologia de diques maficos a félsicos da regiéo
Sudoeste de Agua Azul do Norte, Provincia Carajas, PA. Trabalho de Concluséo de
Curso (graduacao) - Universidade Federal do Para, Instituto de Geociéncias, 2012.



57

DALL'AGNOL, R.; COSTI, H. T.; LEITE, A. A. S. Rapakivi granites from Brazil and
adjacent countries. In: INTERN. SYMP. ON GRAN. AND ASSOCIATED
MINERALIZATIONS. SUPERINTENDENCIA DE GEOLOGIA E RECURSOS
MINERAIS-SGM, 2., 1997, Salvador. Extended Abstrac and Program. Salvador,
1997. p. 185.

DALL’AGNOL, R.; OLIVEIRA M.A.; ALMEIDA, J.A.C.; ALTHOFF, F.J.; LEITE,
A.A.S.; OLIVEIRA, D.C.; BARROS, C.E.M. Archean and paleoproterozoic granitoids
of the Carajds Metallogenetic Province, Eastern Amazonian Craton. In:
DALL'’AGNOL, R.; ROSA-COSTA, L.T.; KLEIN, E.L. (Eds.). SYMPOSIUM ON
MAGMATISM, CRUSTAL EVOLUTION, AND METALLOGENESIS OF THE
AMAZONIAN CRATON, 2006, Belém. Abstracts volume and field trips guide. Belém:
PRONEX-UFPA/SBG-NO, 2006. p.99-150.

DALL’AGNOL, R.; OLIVEIRA, D. C.; MACAMBIRA, M.J.B.; LAMARAO, C. N. Diques
proterozoicos do Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria: a descoberta de diques
compostos e novos dados geocronoldgicos. In: SIMPOSIO SOBRE VULCANISMO E
AMBIENTES ASSOCIADQOS, 2., 2002, Belém. Boletim de resumos. Belém-PA, 2002.
p. 13.

DALL’AGNOL, R.; RAMO, O. T.; MAGALHAES, M. S.; MACAMBIRA, M. J. B.
Petrology of the anorogenic, oxidised Jamon and Musa granites, Amazonian
Craton:implications for the genesis of Proterozoic, A-type Granites. Lithos, v.46, p.
431-462.1999.

DALL’AGNOL, R.; TEIXEIRA, N.P.; RAMO, O.T.; MOURA, C.A.V.; MACAMBIRA,
M.J.B.; OLIVEIRA, D.C. Petrogenesis of the Paleoproterozoic, rapakivi, A-type
granites of the Archean Carajas Metallogenic Province, Brazil. Lithos, v. 80, p. 101-
129.2005.

DEER, W. A.; HOWIE; R. A.; ZUSSMAN, J. Rock-forming minerals.Second
Edition.London: Longmans,1992. p.696

DOCEGEO. Revisdo litoestratigrafica da Provincia Mineral de Carajas. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 35, Belém. Anais, Belém: SBG, 1988.
p.11-54.

FEIO, G. R. L. Magmatismo granitoide arqueano da area de Canad dos Carajas:
implicacdes para a evolucao crustal da Provincia Carajas. 2011. Tese (Doutorado) -
Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Paré, 2011.

FERREIRA, A. T. R. Petrografia, geoquimica e geocronologia dos diques da area de
Bannach, Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria, SE do Para. 2009. 55f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (graduagdo) — Universidade Federal do Para,
Instituto de Geociéncias, 2009.

GASTAL, M.C.P. Petrologia do Macico Granitico Musa, Sudeste do Para. 1987. 316
f. Dissertacdo (mestrado em petrologia e geoquimica) - Universidade Federal do
Para. Centro de Geociéncias. Curso de P6s-Graduagcdo em Geologia e Geoquimica,
Centro de Geociéncias, Belém, 1987.



58

GAUDETTE, H.E.; LAFON, JM.; MACAMBIRA, M.J.B.,; MOURA,
C.A.V,;SCHELLER, T. Comparison of single filament Pb evaporation/ionization zircon
ageswith conventional U-Pb results: examples from the Precambrian of Brazil. J.
South. Amer. Earth Sci, v. 11: 351-363.1998.

GUIMARAES, F. V. Geologia, petrografia e geoquimica do trondhjemito mogno e
rochas arqueanas associadas, terreno Granito-Greenstone de Rio Maria - SE do
Para. 2009. 102f. Dissertacdo (mestrado em geoquimica e petrologia) — Programa
de PoOs-Graduacdo em Geologia e Geoquimica, Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Para, Belém, 2009.

HIBBARD, M. J. Petrography to petrogenesis. New Jersey: Prentice Hall, Englewood
Cliffs, 1995. 587p.

HIRATA, W. K.; RIGON, J. C.; KADEKARU, K.; CORDEIRO, A. A. C,; ME[RELLES,
E. M. Geologia regional da Provincia Mineral de Carajas. In: SIMPOSIO DE
GEOLOGIA DA AMAZONIA, 1. 1982, Belém. Anais. Belém, SBG, 1982. v. 1, p. 100-
108.

HUHN, S. R. B.; SANTOS, A. B. S.; AMARAL, A. F.; LENDSHAN, E. J.; GOUVEA, J.
L.: MARTINS, L. P. B; MONTALVAO, R. M. G.; COSTA, V. G. Terreno "granito
greenstone” da regido de Rio Maria Sul do Para. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
GEOLOGIA, 35., 1988, Belém. Anais. Recife, SBG. 1988. v. 3, p. 1438-1452.

KERR, P. Optical mineralogy. Third Edition. New York: McGraw-Hill Book Co0,1959.
492 p.

KOBER, B. Whole grain evaporation for 207Pb/206Pb age investigations on single
zircons using a double filament source. Contrib.Miner.Petrol., v. 93, p. 482-490.1986.

LEITE, A. A. S.Geoquimica, petrogénese e evolucdo estrutural dos granitéides
arqueanos da regido de Xinguara, SE do Craton Amazbnico. 2001. 330f. Tese
(Doutorado em Geoquimica e Petrologia) — Universidade Federal do Para, Instituto
de Geociéncias, Programa de Pdés-Graduacdo em Geologia e Geoquimica, Belém,
2001.

LEITE, A.A.S.; DALL’AGNOL, R.; MACAMBIRA, M.J.B.; ALTHOFF, F.J. Geologia e
geocronologia dos granitdides arqueanos da regido de Xinguara e suas implicacbes
na evolucdo do Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria, Craton Amazonico.
Revista Brasileira de Geociéncias,.v. 34, n. 4, p. 447-458. 2004.

LE MAITRE R.W. A Classification of igneous rocks and glossary of terms. 2nd
Edition. London: [s.n.], 2002. p.193.

LIMA P. H. A.; Geologia, petrografia e geocronologia do Granito Sdo Jodo, Provincia
Mineral de Carajas, SSE do Para. 2010. 63f. Trabalho de Conclusédo de Curso
(Graduacéo) - Universidade Federal do Pard, Instituto de Geociéncias, 2010.

MACAMBIRA, M. J. B. Chronologie U/Pb, Rb/Sr, K/Ar et croissance de la crodte
continentale dans I'’Amazonie du sud-est; exemple de la région de Rio Maria,
Province de Carajas, Bresil. Montpellier, Université Montpellier ll-France.(Tese de
Doutorado).p. 212 1992.



59

MACAMBIRA, M. J. B.; LAFON, J. M. Geocronologia da Provincia Mineral de
Carajas: sintese dos dados e novos desafios. Boletim do Museu Paraense Emilio
Goeldi - Série Ciéncia da Terra, v.7, p. 263-288.1995.

MACAMBIRA, M.J.B.; LANCELOT, J. Time constraints for the formation of the
Archean Rio Maria crust, southeastern Amazonian Craton, Brazil. International
Geology Review,v. 38, n. 12, p. 1134-1142.1996.

MACKENZIE W.S., DONALDSON C.H., GUILFORD C. Atlas of igneous rocks and
their textures. Longman Scientific & Technical. John Wiley & Sons, New York,p.
148.1982.

MESQUITA, J. C.L. Geologia, petrografia e geocronologia das rochas encaixantes
do granito paleoproterozoico Sdo Jodo, sudeste do Craton Amazbdnico, Provincia
Carajas.Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacgdo) - Universidade Federal do
Para, Instituto de Geociéncias, 2010.

OLIVEIRA, M.A.; DALL’AGNOL, R.; ALTHOFF, F.J.; LEITE, A.A.S. Mesoarchean
sanukitoid rocks of the Rio Maria Granite-Greenstone Terrane, Amazonian craton,
Brazil. Journal of South American Earth Sciences. 27, p.146-160.2009.

OLIVEIRA, D.C. Modelos de evolugéo e colocagéo dos granitos Paleoproterozoicos
da suite Jamon, SE do craton Amazonico. Tese de Doutorado. Programa de Pos-
Graduacao em Geologia e Geoquimica, Centro de Geociéncias, UFPA,p.179. 2006.

OLIVEIRA M.A. Geologia, petrografia e geoquimica do Granodiorito Sanukitéide
Argueano Rio Maria e rochas méficas associadas, leste de Bannach-PA.
Universidade Federal do Para (Dissertacdo de Mestrado), p.151.2005.

OLIVEIRA, M. A.; DALL’AGNOL, R.; ALTHOFF, F. J.; LEITE, A. A. S. Mesoarchean
sanukitoid rocks of the Rio Maria Granite-Greenstone Terrane, Amazonian craton,
Brazil.Journal of South American Earth Sciences.v. 27, p. 146-160.2009

PIMENTEL, M.; FUCK, R.A. Neoproterozoic crustal accretion in Central
Brazil.Geology, v.20, n. 4, p. 375-379. 1992.

PIMENTEL, M. M.; MACHADO, N. Geocronologia U-Pb dos Terrenos granito
greenstone de Rio Maria, Para. In:. CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 38.
Camboriu.Boletim de Resumos Expandidos. Camborit, SBG, p. 390-391.1994.

PAIVA JUNIOR A.L. Geologia, petrografia, geocronologia e geoquimica do Granito
anorogénico Seringa, Provincia Mineral de Carajas, SSE do Para. Universidade
Federal do Para.Instituto de geociéncias,(Dissertacdo de Mestrado), p. 120. 2009.

RIVALENTI, G.; MAZZUCHELLI, M.; GIRARDI, V. A. V.; CAVAZZINI, G.; FINATTI,
C.; BARBIERI, M. A.; TEIXEIRA, W. Petrogenesis of the Paleoproterozoic
basalticandesite-rhyolite dyke association in the Carajas region, Amazonian craton.
Lithos.. v. 43, p. 235-265.1998



60

ROLANDO, A. P.; MACAMBIRA, M. J. B. Archean crust formation in Inaja range
area, SSE of Amazonian Craton, Brazil, basead on zircon ages and Nd isotopes. In:
SOUTH AMERICAN SYMPOSIUM ON ISOTOPE GEOLOGY, Expanded Abstracts.
Salvador.2003.: CD-ROM.

ROLANDO, A. P.; MACAMBIRA, M. J. B. Geocronologia dos granitdides arqueanos
da regido da Serra do Inaja, novas evidéncias sobre a formacdo da crosta
continental no sudeste do Craton Amazonico, SSE Para. In:. CONGRESSO
BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 41. Jodo Pessoa, p. 525. Anais do Congresso
Brasileiro de Geologia. SBG.2002.

SANTOS, M. J. P.; Geologia, Petrografia E Geocronologia Das Rochas Encaixantes
Do Granito Paleoproterozdico Seringa, Sudeste Do Craton Amazbnico, Provincia
Carajas. Trabalho de Conclusdo de Curso. Universidade Federal do Para, Instituto
de Geociéncias. Belém, 2010.

SANTOS, A.; PENA FILHO, J. I. C. Xinguara: folha SB.22- Z-C. Estado do Par4,
escala 1:250.000. Programa Levantamentos Geologicos Basicos do Brasil (PLGB).
Brasilia: CPRM, 2000b. (CD-ROM).

SANTOS, J.0.S. Geotectbnica do Escudo das Guianas e Brasil-Central. In: BIZZI,
L.A. ET al. (Ed.). Geologia, tectonica e recursos minerais do Brasil: texto, mapas e
SIG. Brasilia: CPRM Servico Geoldgico do Brasil, 2003.p. 169-226, il.

SILVA JR, R. O. Geologia, petrografia e geoquimica dos diques da regido de Rio
Maria, SE Pard. Dissertacdo (Mestrado em Geoquimica e Petrologia) — Programa de
Pé6s-Graduagdo em Geologia e Geoquimica, Instituto de Geociéncias, Universidade
Federal do Para,p. 123.1996.

SILVA JR., R. O.; DALL'AGNOL, R., OLIVEIRA, E. P. Geologia, petrografia e
geoquimica dos diques proterozoicos da regido de Rio Maria, sudeste do Para.
Geochimica Brasiliensis,.13 (2), p.163-181.1999.

SMITH, J. V. Feldspar Minerals. New York, Springer Verlag, v. 2: Chemical and
textural properties, 1974.

SOUZA, Z. S.; MEDEIROS, H.; ALTHOFF, F.J.; DALL’'AGNOL, R.. Geologia do
Terreno Granito-Greenstone Argueano da regido de Rio Maria, Sudeste do Para. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 36. Natal, Anais. Natal. SBG. v 6, p.
2913 2928.1990.

SOUZA, Z. S. Geologia e petrogénese do "Greenstone Belt" Identidade: implicacdes
sobre a evolucdo geodinamica do terreno granito-greenstone de Rio Maria, SE do
Pard. 1994. Tese (Doutorado em Geoquimica e Petrologia) — Programa de Pés-
Graduacdo em Geologia e Geoquimica, Instituto de Geociéncias, Universidade
Federal do Para, Belém.P.624.1994.



61

SOUZA, Z.S.; DALL'AGNOL, R.; ALTHOFF, F.J. LEITE, A.A.S.; BARROS, C.E.M.
Carajas Mineral Province: geological, geochronological and tectonic constrast on the
Archean evolution of the Rio Maria Granito-Greenstone Terrain and the Carajas
Block. In: SYMPOSIUM ON ARCHEAN TERRANES OF SOUTH AMERICA
PLATAFORM, 1996, Brasilia. Extended abstracts. Brasilia: SBG, p. 31-32.1996.

STRECKEISEN A. To each plutonic rocks its proper name. 1976. Earth Sci. Rev., v
12,1:33.

STACEY, J. S.; KRAMER, J. D. (1975) Aproximation of terrestrial lead isotopic
evolution by a two-stage model.Earth Planetary Scences Letter., v. 26, p. 207-221.

TASSINARI, C. C. G.; MACAMBIRA, M. J. B. Evolucdo tectbnica do Craton
Amazobnico. In: Mantesso-Neto, V., Bartorelli, A., Carneiro, C.D.R., Brito Neves, B.B.
de (Org.). GEOLOGIA DO CONTINENTE SUL AMERICANO: EVOLUQAO DA
OBRA DE F.F.M. DE ALMEIDA. BECA, Séo Paulo, p. 471-486.2004.

TASSINARI, C.C.G. & MACAMBIRA, M.J.B. Geochronological Provinces of the
Amazonian craton. Episodes, 22: p.174-182.1999.

VASQUEZ, M. L.; ROSA-COSTA; L. T.; SILVA, C. M. G.; RICCI, P. S. F.; BARBOSA,
J. P. O; KLEIN, E. L.; LOPES; E. C. S.; MACAMBIRA; E. M. B.; CHAVES, C. L.;
CARVALHO, J. M. A;; OLIVEIRA, J. G. F.; ANJOS, G. C.; SILVA, H. R. Unidades
Litoestratigraficas in: GEOLOGIA E RECURSOS MINERAIS DO ESTADO DO
PARA. Belém, 2008.

WILLIAMS H., TURNER F.J., GILBERT C.H. Petrography. An introduction to the
study of rocks in thin section. Second Edition, W. H. Freeman and Company.San
Francisco, p.406.1982.



