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Resumo

A area de Nova Canada é marcada pela ocorréncia expressiva de duas variedades de leucogranitos que, apesar de suas
afinidades petrograficas, apresentam fortes contrastes geoquimicos. O Leucogranodiorito Nova Canada € mais expressivo,
sendo formado por leucogranodioritos e leucomonzogranitos de textura seriada e com moderado a fraco grau de recrista-
lizagdo, enquanto o Leucogranito Velha Canada ¢ mais enriquecido em quartzo, possui textura equigranular média a fina
e ¢ moderado a fortemente deformado. O comportamento geoquimico mostra que as rochas do Leucogranodiorito Nova
Canada sdo mais enriquecidas em Al,O,, CaO, Na,O, Ba, Sr ¢, na razio Sr/Y, tém padrdo de elementos terras raras (ETR)
levemente fracionado, com baixas razdes (La/Yb), e anomalias negativas de Eu ausentes ou discretas, enquanto aquelas
do Leucogranito Velha Canada apresentam contetidos mais elevados de SiO,, Fe,0,, TiO,, K,O, Rb, HFSE (Zr, Y e Nb),
das razdes K ,O/Na,O, FeOt/(FeOt+MgO), Ba/Sr e Rb/Sr, e sdo mais enriquecidas em ETR. Este ultimo pode ser caracteri-
zado ainda por: (i) baixas a moderadas razdes (La/Yb), com anomalias negativas de Eu acentuadas; (ii) moderadas a altas
razdes (La/Yb),, com anomalias negativas de Eu discretas e padrdo concavo dos ETR pesados (ETRP). Tais contrastes
geoquimicos sugerem origem distinta para essas unidades. O Leucogranodiorito Nova Canada tem carater menos evoluido
e assinatura geoquimica hibrida entre manto e crosta (alto Ba-Sr), o que descarta sua origem unicamente por fusdo crustal.
Por sua vez, o Leucogranito Velha Canada ¢ mais evoluido e tem caracteristicas de granitos stricto sensu, similares aqueles
originados por anatexia crustal (alto-K). As afinidades geoquimicas entre o Leucogranodiorito Nova Canada e os granitos
da Suite Guaranta do dominio mesoarqueano de Rio Maria sugerem que estes podem estar relacionados ao mesmo evento
magmatico que atuou naquele dominio, enquanto o Leucogranito Velha Canada mostra afinidades com os varios granitos
calcio-alcalinos de alto-K que ocorrem na Provincia Carajas, porém sem uma clara correlagdo de idade. No entanto, o
padrao deformacional deste ltimo e as idades preliminares disponiveis associam o Leucogranito Velha Canada ao Neoar-
queano, o que poderia relacionar tal leucogranito aos mesmos eventos tectonomagmaticos que afetaram o dominio Canaa
dos Carajas nesse periodo.

Palavras-chave: Leucogranitos; Geoquimica; Arqueano; Provincia Carajas; Craton Amazonico.

Abstract

Nova Canada area is marked by the occurrence of two leucogranite varieties that, despite their petrographic affinities, show
strong geochemical contrasts. Nova Canadd Leucogranodiorite is more expressive and composed of leucogranodiorites
and leucomonzogranites of seriated texture from moderate to weak degree of recrystallization, while Velha Canada Leuco-
granite is more enriched in modal quartz, has medium even-grained texture and is from moderately to strongly deformed.
In addition, the geochemical behaviour shows that Nova Canada Leucogranodiorite rocks are enriched in Al,O,, CaO,
Na,O, Ba, Sr, have high Sr/Y ratios and slightly fractionated REE pattern, with low (La/Yb), ratios and absence of negative
Eu anomalies. In contrast, Velha Canada Leucogranite shows higher contents of SiO,, Fe,O,, TiO,, K,O, Rb, HFSE (Zr, Y
and Nb), and K,0/Na,O, FeOt/(FeOt+MgO), Ba/Sr and Rb/Sr ratios, being more enriched in REE and characterized by: (i)
moderate to low (La/Yb) ratios, with accentuated negative Eu anomalies; (ii) moderate to high (La/Yb), ratios, discrete
Eu anomalies and a concave shape with HREE patterns. Such geochemical contrasts suggest a distinct origin to these rocks.
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Nova Canadéa Leucogranodiorite has less evolved characteristics related to mantle and crust geochemical signature (high Ba-Sr), while
Velha Canada Leucogranite has stricto sensu characteristics (high-K), being more evolved and similar to the granites originated by
crustal anatexis. The geochemical affinities between Nova Canada Leucogranodiorite and the rocks of Guaranta Suite from Rio Ma-
ria Domain suggest that they could be related to the same magmatic event. Velha Canada Leucogranite shows affinities with various
high-K calc-alkaline granites of Carajas Province. Even without a clear chronological relation, its deformational pattern is typical from
the Neoarchean, which could relate it to the same tectonomagmatic event that affected Canaa dos Carajas Domain in that period.

Keywords: Leucogranites; Geochemistry; Archean; Carajas Province; Amazonian Craton.

INTRODUCAO

Leucogranodioritos e granitos arqueanos constituem cerca de
até 20% das areas cratonicas hoje conhecidas (Cassidy et al.,
1991; Condie, 1993; Davis et al., 1994) e sio comumente
interpretados como produto de anatexia crustal nas fases
tardias de estabilizacdo dos cratons arqueanos (Goodwin,
1991; Sylvester, 1994), originados logo apds a formagao das
associacdes tonalitica-trondhjemitica-granodioritica (TTG).
At¢é o inicio da década de 1990, esses litotipos eram pouco
estudados em comparacdo aos TTG, e atribuiam-se suas varia-
¢des composicionais a profundidade de fusdo ou natureza da
fonte (Sylvester, 1994; Moyen et al., 2003; Jayananda et al.,
2006). Com o avango do conhecimento, novas discussoes
abordaram a classificagdo e a individualizagao de diferentes
tipos de granitos (Sylvester, 1994; Champion e Sheraton,
1997; Champion e Smithies, 2001, 2003; Moyen et al.,
2003; Driippel et al., 2009; Almeida et al., 2010, 2013; Feio
e Dall’Agnol, 2012), antes inseridos em um unico contexto.
Com base na avaliacdo do comportamento de elementos tra-
¢os, as novas diferencas ganharam significados petrologicos,
como aquele atribuido as variagdes composicionais da fonte
(Moyen, 2009) ou aos processos responsaveis pela origem dos
magmas, como variados graus de fusdo parcial, acumulagio
e/ou magma mixing (Almeida et al., 2010).

Nesse contexto, Champion e Smithies (2001) assumiram a
existéncia de uma subclasse de granitoides sddicos encontra-
dos em varios terrenos arqueanos, exemplificados atualmente
pela Suite Granodiorito-Granito (GG) da Provincia Wyoming
(Frost et al., 2006), por granitos do oeste do Craton Dharwar
(Jayananda et al., 2006), do Craton Pilbara (Champion e Smithies,
2007), do Craton da Tanzania (Opiyo-Akech et al., 1999) e por
aqueles do Dominio Rio Maria da Provincia Carajas (Almeida
et al., 2010, 2013). Essas rochas incluem trondhjemitos, gra-
nodioritos e granitos com caracteristicas geoquimicas simila-
res aos TTG arqueanos. Mostram padrao de elementos terras
raras (ETR) moderado a fortemente fracionado, com anomalias
negativas de Eu fracas ou ausentes que, quando comparadas
aos verdadeiros TTG, sdo enriquecidas em LILE (K e Rb) e
tendem a ser mais enriquecidas em silica (68—77%; Champion
e Smithies, 2001, 2003, 2007). Ao grupo de granitos identifi-
cados nos cratons Pilbara e Yilgarn, foi atribuido o termo TTG
transicionais (Champion e Smithies, 2001, 2003, 2007), para
0s quais a origem ainda ¢ incerta, embora se estime que sua
petrogénese envolva uma crosta preexistente.

Leucogranitos calcio-alcalinos de alto-K representam
tipologia tardia na formagao dos cratons arqueanos, rela-
cionados sobretudo a estabilizacdo destas areas (Sutcliffe
etal., 1990; Sylvester, 1994; Frost et al., 1998; Leite, 2001;
Moyen et al., 2003). Trata-se de monzo/sienogranitos e gra-
nodioritos com biotita e raramente anfib6lio com razao K/
Na> 0,5, padrao de ETR moderadamente fracionado ([Ce/
Yb], < 30) e forte anomalia negativa de Eu (Moyen et al.,
2003; Almeida et al., 2013). Estas rochas tém origem dis-
cutida a partir da fusdo parcial de crosta TTG (Sylvester,
1994; Jahn et al., 1988; Champion e Sheraton, 1997; Frost
et al., 1998; Champion e Smithies, 1999).

Na area de Nova Canada, localizada na porcao sul do
Dominio Carajas, associagdes leucograniticas arqueanas
foram individualizadas a partir do que era considerado como
area de ocorréncia do Complexo Xingu, e seus contrastes
texturais e geoquimicos permitiram distingui-las em:

(i) Leucogranito Velha Canada e
(i1) Leucogranodiorito Nova Canada.

O primeiro faz referéncia ao garimpo de ouro de Velha
Canada, e o ultimo, a localidade de Nova Canada, distrito
importante do municipio de Agua Azul do Norte, que serviu
de sede para a realizacao dos trabalhos de campo.

Os objetivos deste trabalho envolvem a caracterizagdo
geologica, petrografica e geoquimica dessas unidades, bem
como comparacdes com litotipos analogos, a fim de propor
discussdes sobre a assinatura geoquimica, classificagdo e
origem de ambas e, dessa forma, contribuir para o entendi-
mento dos principais aspectos evolutivos dessa por¢ao da
Provincia Carajas.

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A Provincia Carajas, localizada no sudoeste do Craton
Amazodnico (Almeida et al., 1981; Figura 1A), ¢ considerada
uma provincia geocronolédgica independente por Santos
(2003) e tem sido alvo de vérias propostas de comparti-
mentacgado tectonica (Costa et al., 1995; Souza et al., 1996;
Althoff et al., 2000; Santos, 2003; Dall’ Agnol et al., 2006;
Vasquez et al., 2008; Feio e Dall’Agnol, 2012). A proposta
mais recente subdivide a Provincia Carajas nos dominios
Rio Maria, Sapucaia e Canad dos Carajas (Figura 1B;
Dall’Agnol et al., 2013).
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O Dominio Rio Maria (DRM), ao sul, € essencialmente
Mesoarqueano (3,0-2,87 Ga), caracterizado por associacdes
greenstone belt (3,0-2,9 Ga) e rochas granitoides diversas
(Dall’Agnol et al., 2006). Tais granitoides compreendem:
(a) rochas TTG de 2,96 Ga a 2,93 Ga, representadas pelo

Tonalito Arco Verde, Trondhjemito Mogno e Tonalito

Mariazinha (Macambira e Lafon, 1995; Rolando e

Macambira, 2003; Almeida et al., 2008; Almeida

etal., 2011);

(b) granitoides de alto-Mg (sanukitoides) representados pelo
Granodiorito Rio Maria de 2,87 Ga e rochas associadas
(Medeiros e Dall’ Agnol, 1988; Oliveira et al., 2009);

(c) leucogranodioritos-granitos de alto Ba-Sr da Suite
Guaranta (2,87-2,86 Ga; Althoff et al., 2000; Dias, 2009;
Almeida et al., 2010, 2013);

(d) Leucogranitos potassicos de afinidade calcio-alcalina
com idade 2,87 Ga, representados pelo Granito Mata
Surrdo e afins (Lafon et al., 1994; Dall’Agnol et al.,
2006; Almeida et al., 2013).

Posteriormente, ao final do Arqueano, essas rochas
foram recobertas pelos sedimentos do Grupo Rio Fresco
(DOCEGEDO, 1988), e, no Paleoproterozoico, o terreno foi
intrudido por granitos Tipo-A (1,88 Ga) e diques associa-
dos (Dall’ Agnol et al., 2005; Dall’ Agnol e Oliveira, 2007).

Objeto deste estudo, o Dominio Sapucaia (DS) ocupa
a por¢ao central da provincia e estd localizado entre os
dominios Rio Maria e Canai dos Carajas. E constituido
por associacdes greenstone belt, rochas TTG, sanukitoi-
des, granitoides alto Ba-Sr e potassicos, andlogas aquelas
encontradas no DRM, sendo, no entanto, afetadas por even-
tos do Neoarqueano relacionados a instalagdo do Cinturao
de Cisalhamento Itacaiunas. O Dominio Canaa dos Carajas
(DCC), ao norte, representa o embasamento da Bacia Carajas
e ¢ geologicamente distinto dos outros dominios, por seu
maior volume de rochas graniticas em relagdo aos TTG,
além da presenca de associa¢des charnoquiticas. A dispo-
sicdo em mapa dessas unidades pode ser mais bem obser-
vada na Figura 1B.

Pesquisas realizadas nas regides de Agua Azul do Norte
(DS) e Canaa dos Carajas (DCC) resultaram no seguinte
quadro geoldgico:

(a) granitoides sddicos distintos dos classicos TTG arqueanos,
representados pelo Tonalito Bacaba de 3,0 Ga (Moreto
et al., 2011), Complexo Tonalitico Campina Verde, de
2872+ 1 Maa?2850+7Ma (Feio etal., 2013), e Tonalito
Sao Carlos de 2,93 Ga (Silva et al., 2014);

(b) rochas TTG do Tonalito Caracol de 2,94-2,93 Ga (Leite
etal.,2004; Almeida et al., 2011), rochas afins do Tonalito
Mariazinha (Almeida et al., 2011), Trondhjemito Rio
Verde, com idade de 2929 + 3 Ma a 2868 = 4 Ma (Feio
et al., 2013), Trondhjemito Colorado e afins, de 2872 +
1 Ma (Silvaetal., 2014; Santos et al., 2013b; Leite-Santos

e Oliveira, 2014) e Trondhjemito Agua Fria de 2,86 Ga
(Leite, 2001; Leite et al., 2004);

(c) granodioritos sanukitoides (Gabriel e Oliveira, 2014)
tipo Agua Azul (2,88 Ga; Gabriel et al., 2010) ¢ Agua
Limpa (2,87 Ga; Sousa et al., 2010);

(d) leucogranodioritos-granitos de alto Ba-Sr (Figura 1C),
como o Leucogranodiorito Nova Canada (Santos e Oliveira,
2012), de idade preliminar de 2895 + 2 (Oliveira et al.,
2010), e Leucogranodiorito Pantanal (Teixeira et al., 2013);

(e) granitos potassicos de afinidade célcio-alcalina, repre-
sentados pelos plutons:

(i) Granito Xinguara de 2,86 Ga (Leite et al., 2004), Serra
Dourada de 2,86 Ga (Moreto et al., 2011) e de 2,83 Ga
(Feioetal., 2013), Boa Sorte de 2,89-2,85 Ga (Rodrigues
etal., 2014), Cruzadao de 2,87-2,84 Ga (Feio et al., 2013)
e Bom Jesus de 2833 £ 6 Ma (Feio et al., 2013).

O Granito Canaa dos Carajas, de idade 2959 + 6 Ma
(Feio et al., 2013), tem carater mais sodico e, por isso, ¢
descrito separadamente.

O magmatismo Neoarqueano inclui os granitos tipo-A
sintectonicos da Suite Planalto (2,75-2,71 Ga; Huhn et al.,
1999; Gomes, 2003; Feio et al., 2012; Dall’Agnol et al., 2013),
granitoides similares que ocorrem na regiao de Vila Jussara,
0s quais mostram carater mais oxidado e maior volume de
tonalitos e granodioritos associados (Dall’Agnol et al., 2013),
e rochas charnockiticas associadas, de 2,75 Ga (Gabriel et al.,
2010; Feio etal., 2012; Santos et al., 2013c). Leucogranitos
potassicos também sdo comuns no Neoarqueano, a exemplo
do Leucogranito Velha Canada (Figura 1C), de idade preli-
minar de 2747 £ 2 Ma (Santos et al., 2010; Oliveira et al.,
2010), e da Suite Plaqué, de 2,73 Ga (Aratjo et al., 1988;
Avelar et al., 1999). No Paleoproterozoico (1,88 Ga), houve
a colocagdo dos granitos anorogénicos da Suite Serra dos
Carajas, representados pelos macicos Central, Cigano, Pojuca
e Rio Branco (Dall’Agnol et al., 2006; Santos et al., 2013a).

CARACTERIZAGAO DAS ASSOCIACOES )
LEUCOGRANITICAS DA AREA DE NOVA CANADA

Geologia

O mapeamento geoldgico realizado na area de Nova Canada
levou ao reconhecimento de diversos litotipos com base no
que era considerado como area de ocorréncia do Complexo
Xingu (Figura 1C). Tais litotipos incluem associagdes leu-
cograniticas, faixas de rochas TTG, granitoides contendo
anfibolio e corpos anfiboliticos (Leite-Santos e Oliveira,
2014). A area estudada ¢ limitada a norte pelos gabros do
diopsidio norito Pium (2745 + 1 Ma; Santos et al., 2013c)
e a leste pelo Trondhjemito Colorado e pelos granitos
subalcalinos neoarqueanos (2754 + 2 Ma; Oliveira et al.,
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2010; Souza et al., 2010; Silva et al., 2014) da Suite Vila
Jussara (Dall’ Agnol et al., 2013; Silva et al., 2014). O con-
tato leste ¢ abrupto e marcado por um lineamento N-S que
divide o segmento crustal dominantemente leucogranitico
a oeste de outro essencialmente trondhjemitico a leste. No
sul, o limite é com as rochas supracrustais mesoarqueanas
do Greenstone Belt Sapucaia (Hirata et al., 1982; Costa
et al., 1994; Sousa et al., 2013) e, por fim, para oeste, com
as rochas TTG e os sanukitoides Agua Azul e Agua Limpa
(Gabriel e Oliveira, 2014).

Os leucogranitos ocorrem em escala de batolito, com-
preendendo a maior parte da area estudada, e juntos podem
atingir até 750 km2. E possivel diferencia-los com base em
suas variagcdes composicionais e texturais. Uma das varia-
¢des ¢ o Leucogranito Velha Canada, que aflora em blocos
isolados e lajeiros métricos (Figura 2A). Ele é composto por
biotita leucogranodioritos a leucomonzogranitos com textura

Leucogranito Velha Canada

C PDE-85

Leucogranodiorito Nova Canada

equigranular hipidiomorfica média (Figura 2B), com forte a
moderado grau de deformagao, e ocorre imediatamente ao
norte da Vila Nova Canada, estendendo-se até a regido do
garimpo de Velha Canada, no contato tectonico com as rochas
do diopsidio norito pium e do Granito Boa Sorte. A outra
variedade ¢ o Leucogranodiorito Nova Canada. Trata-se da
unidade mais expressiva, que aflora como blocos isolados,
morros repletos de blocos (Figura 2C), ou formando gran-
des lajeiros, constituido por leucogranodioritos e leucomo-
zogranitos subordinados, com textura seriada média a grossa
(Figura 2D) e fraco a moderado grau de anisotropia, ocorrendo
ao sul de Vila Nova Canada, até o contato com as rochas do
Greenstone Belt Sapucaia (Figura 1C). As duas unidades
englobam estreitas faixas de trondhjemitos tipo TTG e rochas
supracrustais orientadas segundo o frend E-W.

O limite entre os dois tipos ¢ marcado por extensa zona de
cisalhamento de orientagdo E-W a NE-SW com cinematica

PDE-108

Figura 2. Formas de ocorréncia e aspecto macroscoépico dos leucogranitos da area de Nova Canada: (A) grande lajeiro
do Leucogranito Velha Canada; (B) coloragdo acinzentada e textura equigranular média do Leucogranito Velha Canada;
(C) pequeno morro com campo de blocos das rochas do Leucogranodiorito Nova Canada; (D) aspecto rosado e textura
seriada do Leucogranodiorito Nova Canadd, mostrando fenocristais de feldspatos e matriz de granulacao média.
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sinistral, associada a colocagdo de um granito com anfibélio
e biotita, petrograficamente afim da Suite Planalto ou Vila
Jussara. A foliacdo tectonica nessas rochas aproxima-se
do trend regional NW-SE para o Leucogranodiorito Nova
Canada, e E-W a NE-SW para as rochas de Velha Canada.
Tais estruturas apresentam mergulhos fortes a moderados
(80° a 60°), em geral para S. No dominio de ocorréncia do
Leucogranito Velha Canada, o biotita trondhjemito ¢ cor-
tado por veios leucograniticos, normalmente acompanhados
de bolsdes pegmatiticos, o que pode indicar seu retrabalha-
mento. Na por¢ao noroeste da area, o Leucogranito Velha
Canada ¢ intrusivo nas rochas do Granito Boa Sorte e do
Sanukitoide Agua Limpa, ambos de idade mesoarqueana.

1- Toleitica

2- Tonalitica ou trondhjemitica

3- Célcio-alcalina granodioritica

4- Subalcalina monzonitica ou
shoshonitica

5- Alcalina e peralcalina

Petrografia
Composicbes modais e classificacdo

Os dados obtidos por meio das andlises modais em 66 laminas
delgadas mostram que as rochas estudadas sao classificadas
como leucogranitos (Le Maitre, 2002) de composi¢ao gra-
nodioritica e, mais restritamente, monzogranitica, conforme
diagrama Q-A-P (Figura 3). As Tabelas com analises modais
(Tabelas 1 e 2) contemplam apenas 45 amostras, referentes
aquelas também averiguadas para geoquimica. Apesar da
aparente homogeneidade composicional atribuida as varie-
dades estudadas, nota-se que o Leucogranito Velha Canada

// %

[ | ANEREAN

A
Leucogranitos de Nova Canada

A Leucogranito Velha Canada

@) Leucogranodiorito Nova Canada

Dominios Rio Maria/Sapucaia

Z— :,‘ Suite Guaranta.

O Granitos Xinguara e Mata Surréo
' Suite Sanukitoide Rio Maria

P
Granitos de Canaa dos Carajas
Cruzadao
Bom Jesus
O Serra Dourada

Canaa dos Carajas

@ Suites TTG de Rio Maria

Q: quartzo; A: feldspato alcalino; P: plagioclésio; M: minerais ferromagnesianos.

Figura 3. Diagramas modais Q-A-P e Q-(A+P)-M’ (Streckeisen, 1976) para as rochas leucograniticas da area de Nova
Canada. (1 a 5) Trends evolutivos das séries granitoides (Lameyre e Bowden, 1982; Bowden et al., 1984). Os campos da
Suite Guarata (Almeida et al., 2010), leucogranitos Xinguara e Mata Surréo (Almeida et al., 2010, 2013), Suite Sanukitoide
Rio Maria (Oliveira et al., 2009), Suites TTG de Rio Maria e granitos calcio-alcalinos da area de Canaa dos Carajas (Feio
e Dall’Agnol, 2012; granitos Cruzadao, Bom Jesus, Serra Dourada e Canaa dos Carajas) sédo usados para comparagoes.
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(Tabela 1) e o Leucogranodiorito Nova Canada (Tabela 2)
diferem no que se refere aos conteudos de minerais essenciais
e ferromagnesianos, além de apresentarem conteudos modais
médios de quartzo de 31,5% e 25,5%, feldspato alcalino de
19,7 e 14,5%, plagioclésio de 44 e 56,6% e biotita de 3,6 e
2,5%, respectivamente.

Aspectos texturais

Os leucogranitos da area de Nova Canadé podem ser afe-
tados pelas zonas de cisalhamento do Cinturdo Itacaitnas,
porém, ainda preservam os aspectos igneos, como a textura
granular hipidiomorfica, que tende a ser substituida por
tramas miloniticas em amostras localizadas préoximas as
zonas de maior deformagdo. As rochas do Leucogranito
Velha Canadé apresentam coloracdo rosa acinzentada e
textura equigranular média a fina (< 3,0 mm; Figura 2B),
com raros fenocristais de feldspatos (Figura 4A). O grau de
anisotropia (Figura 4B) varia de moderado a forte, marcado
pela orientacao dos minerais maficos (Figura 4A), extingao
ondulante em quartzo (Figura 4C) e feldspatos com bordas

fortemente recristalizadas e, por vezes, formando textura
manto/nacleo. Nas rochas mais deformadas, os raros feno-
cristais de feldspatos mostram formas ocelares, e, quando
proximo as zonas de cisalhamento, o quartzo esté estirado/
fitado (quartz ribbon), mostrando textura protomilinitica
(Figura 4B). As rochas do Leucogranodiorito Nova Canada
sdo rosadas, fraca a moderadamente deformadas, com tex-
tura seriada marcada por uma matriz média a grossa (1-4,5
mm; Figura 2D) e fenocristais grossos de feldspato alcalino
(até 6 mm) e, subordinadamente, plagioclasio de composi-
¢do oligoclasio calcico (An,, ). A deformagdo tambem ¢
evidenciada pela orientagdo da biotita e recristalizagdo de
quartzo e feldspatos (Figura 4D), originando finos cristais
neoformados desses minerais (0,1-0,4 mm).

O feldspato alcalino também ¢ marcado pela ocorrén-
cia de pertitas do tipo string (Figura 4E; Smith, 1974) e
mirmequitas desenvolvidas no contato feldspato alcalino/
plagioclasio, as quais representam, respectivamente, pro-
cessos de exsolugao (subsolvus) e recristalizag@o tardimag-
matica. Fei¢des poiquiliticas também sdo comuns, cujos
fenocristais de feldspato alcalino englobam finos cristais de

Tabela 1. Composi¢cdes modais das rochas do Leucogranito Velha Canada.

Bt Leucomonzogranito

Litologia Biotita Leucogranodiorito Equigranular Equigranular
Amostra/ PDR PDR PDR PDE PDE PDE PDE PDR PD PDE ADK PDE CP PDE PDE PDE PDR
Mineral 10 8 13 59 69 56 39 1 1 38 60 41A 30 33 30 58 7
Quartzo 23,6 23,7 272 280 281 302 303 315 32,7 329 350 42,7 474 264 292 32,1 3583
Plagioclasio 61,7 58,2 576 456 469 540 458 486 426 458 384 37,1 30,1 436 386 209 33,0
K-feldspato 87 161 112 242 211 156 187 155 169 145 191 175 139 273 253 418 282
Biotita 60 18 20 18 37 01 3,1 1,4 51 65 58 20 78 24 57 39 29
Anfibdlio o0 o0 o00 oO00 00 00 00 00 00 O00 Ot 00 00 00 00 00 00
Opacos 0,0 Tr 0,7 0,0 0,1 0,0 0,0 Tr 0,5 Tr 0,4 Tr 0,1 0,1 0,2 0,2 Tr
Zircao Tr 0,0 Tr 03 01 Tr 02 05 00 Tr 01 02 00 Tr Tr Tr 0,3
Apatita Tr 0,0 Tr Tr Tr 0,0 0,0 Tr 0,0 Tr 0,0 Tr 0,0 0,0 Tr 0,0 0,0
Titanita Tr 0,0 Tr Tr 0,1 Tr Tr 07 05 01 06 Tr 00 00 07 00 01
Allanita 0,0 Tr 03 00 00 00 00 00 01 00 o1 00 03 Tr Tr 0,0 Tr
Epidoto m 00 00 00 00 00 Tr Tr Tr 07 00 00 00 00 00 01 0,0 Tr
Epidoto s 00 00 00 00 00 Tr 00 00 O00 00 00 00 00 Tr 00 00 00
Clinozoisita 00 00 00 00 Tr Tr Tr 1,6 Tr 0,0 Tr Tr 00 00 00 00 Tr
Muscovita m Tr 00 00 00 O00 oO00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 Tr 0,0
Muscovita s 00 00 06 00 Tr 00 00 O00 04 00 O1 00 00 Tr 0,0 Tr 0,0
Clorita 00 00 O00 00 00 00 00 00 Tr 00 00 00 00 00 00 00 00
Escapolita 0,0 Tr o0 00 o00 o00 117 OO0 00 00 OO0 04 00 00 00 09 00
A+P 70,4 743 688 698 680 696 645 641 595 603 575 546 440 709 639 62,7 612
Quartzo* 250 24,2 283 286 292 303 320 329 355 353 378 439 519 271 314 339 36,6
Plagioclasio® 65,7 59,4 60,0 46,6 488 54,1 483 50,8 46,2 491 415 381 329 448 415 220 342
K-feldspato®* 9,3 16,4 11,7 24,7 22,0 156 19,7 162 183 156 20,6 180 152 281 272 441 292
M’ 60 18 30 18 39 01 3,1 2,1 69 66 70 20 82 25 67 41 3,0
Total de pontos 1.800 1.800 1.800 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 1.635 2.000 1.700 1.800 1.798 2.000 2.000 2.000 1.800

*minerais félsicos recalculados a 100%; O: mineral ndo observado; Tr: mineral trago (contagem modal média < 0,1%); A+P: K-feldspato + plagioclasio;
m: magmatico; s: secundario; M’: minerais maficos, segundo Le Maitre (2002); Bt: biotita.
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Tabela 2. Composi¢cdes modais das rochas do Leucogranodiorito Nova Canada.

Litologia Biotita Leucogranodiorito Heterogranular
PDE PDE PDE PDE PDE PDE PDR PDE PDE PDE PDE PDE PDE PDE
85 79 86 47 75A 7 27A 77 83 26B 87 10 28 24A

Amostra/Mineral

Quartzo 138 14,7 190 193 193 198 201 202 20,8 214 236 245 249 252
Plagioclasio 490 560 714 516 683 636 551 634 669 589 590 464 629 620
K-feldspato 3356 255 4,5 25,8 9,7 9,8 22,7 10,0 10,0 150 154 26,8 9,4 6,7
Biotita 2,9 2,9 3,9 2,4 1,8 54 1,0 57 1,7 3,2 0,8 1,2 2,4 5,6
Anfibdlio 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Opacos Tr Tr 0,2 0,2 0,2 0,0 0,1 0,2 Tr 0,2 0,2 Tr 0,0 0,1
Zircao 0,0 Tr 0,0 0,0 0,0 0,0 Tr 0,0 0,0 Tr 0,0 Tr 0,0 0,0
Apatita 0,0 0,0 Tr Tr 0,0 0,0 0,0 Tr 0,0 Tr 0,0 0,0 0,3 0,0
Titanita 0,1 0,2 Tr 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 Tr 0,1 Tr
Allanita Tr 0,2 Tr Tr Tr Tr Tr Tr 0,1 Tr 0,2 Tr 0,0 Tr
Epidoto m 0,5 0,1 0,3 0,1 0,1 1,0 0,1 0,2 Tr 0,1 Tr 0,0 0,0 Tr
Epidoto s 0,0 Tr Tr Tr Tr Tr 0,0 Tr 0,2 0,6 0,2 0,0 0,0 0,1
Clinozoisita 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Muscovita m 0,0 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 Tr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 Tr
Muscovita s 0,0 Tr Tr Tr Tr Tr 0,7 0,0 Tr Tr Tr 0,8 0,0 Tr
Clorita 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Escapolita 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A+P 825 815 759 774 780 734 778 734 769 739 744 732 723 68,7
Quartzo* 14,3 153 20,0 200 198 212 205 216 21,3 225 241 251 256 26,8
Plagioclasio* 50,9 582 752 534 702 682 563 67,7 685 618 602 475 647 66,0
K-feldspato* 34,8 26,5 4,7 26,7 10,0 10,5 232 10,7 10,2 157 157 27,4 9,7 7,1
M’ 3,5 3,4 4,4 2,9 2,3 6,5 1,3 6,2 1,9 3,6 1,3 1,2 2,5 57
Total de pontos 2.000 1.800 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 1.800 1.800 1.800 1.800 2.000 1.800
Litologia Biotita Leucogranodiorito Heterogranular

. ADK PDE PDE PDE PDE PDE PDE PDE PDE PDE PDE PDR PDE PDR
Amostra/Mineral

121B 29 4 9 3 81 73 90 46 70 53 16 48 12

Quartzo 252 265 26,7 276 279 287 289 305 316 3283 323 339 358 394
Plagioclasio 653 634 61,7 5672 513 516 587 464 535 569 505 564 282 480
K-feldspato 7,8 8,8 9,3 12,7 175 148 104 185 111 5,5 16,0 7,4 299 11,9
Biotita 1,1 1,0 1,9 1,7 1,8 4,0 1,1 3,0 3,0 4,0 0,8 1,8 4,6 0,6
Anfibdlio 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 Tr 0,0
Opacos Tr 0,1 Tr 0,1 0,2 0,2 Tr 0,1 0,1 0,3 0,2 0,3 0,6 Tr
Zircao 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 Tr Tr 0,0 0,8 Tr
Apatita 0,0 0,0 0,0 Tr 0,0 0,1 Tr Tr Tr 0,0 0,0 Tr Tr 0,0
Titanita 0,1 Tr 0,0 0,0 0,2 0,4 0,2 0,3 0,4 0,1 Tr 0,0 Tr 0,0
Allanita 0,1 Tr 0,0 0,0 Tr 0,1 0,3 0,0 Tr Tr Tr 0,0 0,0 0,0
Epidoto m 0,1 0,0 0,0 Tr 0,6 0,1 0,1 0,0 0,1 0,5 Tr Tr 0,0 Tr
Epidoto s 0,0 Tr Tr 0,0 0,0 Tr 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Clinozoisita 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Muscovita m 0,0 0,0 0,0 0,5 Tr 0,2 0,0 1,1 0,2 0,0 Tr 0,0 0,0 0,0
Muscovita s Tr Tr 0,6 0,0 Tr Tr 0,0 Tr Tr 0,0 Tr 0,0 Tr 0,0
Clorita 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Escapolita 0,0 0,0 Tr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A+P 731 722 71,0 699 688 659 691 649 646 624 665 638 581 599
Quartzo* 256 268 273 283 289 303 295 320 328 341 327 34,7 381 397
Plagioclasio* 66,4 642 632 587 531 545 599 486 556 60,1 51,1 57,7 300 483
K-feldspato* 7.9 8,9 9,5 130 18,1 151 10,6 194 11,5 5,8 16,2 7,6 31,8 12,0
M’ 1,4 1,1 1,9 1,8 2,8 4,8 1,7 3,4 3,6 4,9 1,0 2,1 52 0,6
Total de pontos 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 1.800 2.000

*Minerais félsicos recalculados a 100%; O: mineral ndo observado; Tr: mineral trago (contagem modal média < 0,1%); A+P: K-feldspato + plagioclasio;
m: magmatico; s: secundario; M’: minerais maficos, segundo Le Maitre (2002).
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i ] ‘ P4
P B a“ e
Leucogranodiorito Nova Canada

Leucogranodiorito 4 & ‘ gra y ’
Figura 4. Aspectos petrograficos do Leucogranito Velha Canada: (A) fenocristal de feldspato alcalino (Fk) maclado
orientado paralelamente a biotita (Bt) e titanita (Tit), marcando a foliagéo da rocha; (B) aspecto fortemente deformado do
Leucogranito Velha Canada préximo a zona de cisalhamento, mostrando feicoes de milonitizagao; (C) forte recristalizagcédo
de quartzo (Qz) + feldspatos e formagao de mirmequita nos contatos plagioclasio (Pl) + Fk. Aspectos petrograficos do
Leucogranodiorito Nova Canada: (D) textura granular menos deformada do Leucogranodiorito Nova Canada mostrando
biotita em associagcdo com epidoto magmatico (Ep) orientado, definindo a foliagdo da rocha. Notam-se ainda allanita (Al)
bem formada com zoneamento concéntrico; (E) fenocristais de feldspato alcalino pertiticos e finos cristais desse mineral
recristalizados na matriz; (F) fenocristais de plagioclasio com nucleos descalcificados, formando sericita + muscovita
(Mu) e cristais de biotita em associagdo com epidoto magmatico e allanita com borda de epidoto.
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quartzo e plagioclasio (Figura 4E). Ocasionalmente, esses
cristais apresentam ainda inclusdes de quartzo e agregados
maficos formados por biotita e demais minerais acesso-
rios. A biotita mostra contatos retos com a titanita, o epi-
doto e raramente com a muscovita, indicando equilibrio
entre essas fases. Os fenocristais de plagioclasio podem
ter nucleos descalcificados (Figura 4F), indicando zonea-
mento composicional.

Os principais minerais acessorios primarios presentes

nos dois grupos de leucogranitos sdo:

(i) zircdo e apatita, que em geral ocorrem como cristais idio-
morficos inclusos na biotita;

(i1) minerais opacos representados por cristais hipidiomor-
ficos normalmente associados a biotita, titanita, allanita,
podendo ainda estar inclusos nos feldspatos e bordejados
por titanita;

(ili) cristais de titanita, os quais se destacam sobretudo nas
rochas do Leucogranito Velha Canadd, em que exibem
formas bipiramidais (Figura 4A), porém, quando associa-
dos aos minerais opacos, biotita e clinozoisita, suas rela-
¢des texturais sugerem origem a partir de transformagoes
tardi- a pés-magmaticas;

(iv)allanita, formada por cristais idiomorficos (Figura 4D),
prismaticos e metamicticos, envolvidos por manto de epi-
doto (Ep,; Figura 4F), sugerindo a origem deste ultimo
em condigdes tardimagmaticas;

(v) demais variedades texturais de epidoto:

(a) cristais idiomorficos, prismaticos e de contatos retos
com a biotita e minerais opacos, o que pode sugerir
equilibrio durante a cristalizacdo dessas fases ainda
no estagio magmatico (Ep,);

(b) cristais finos, ocorrendo como produto de saussuriti-
zagdo do plagioclasio ja no estagio subsolidus (Ep,);

(vi)muscovita primdria, que ocorre como raros cristais em
contato reto com a biotita, o que pode sugerir origem
magmatica.

Os minerais secundarios encontram-se associados a
desestabilizagdo do plagioclasio calcico (Figura 4F), gerando
finos cristais de sericita-muscovita, carbonato, escapolita e
Ep,, ou menos comumente associados aos cristais de bio-
tita, originando clorita € Ep,.

Geoquimica

Os resultados geoquimicos foram obtidos por meio da analise
quimica de 17 amostras do Leucogranito Velha Canada e 28
do Leucogranodiorito Nova Canada (Tabelas 3 e 4, respec-
tivamente). Essas analises foram realizadas no Laboratério
Acme Analytical Laboratories Ltda., utilizando o pacote
de analises 4A—4B, e os métodos empregados, bem como
os limites de deteccdo, podem ser encontrados no site do
laboratoério (www.acmelab.com).

Elementos maiores e menores

As composi¢des quimicas representativas das associagdes
leucograniticas da area de Nova Canada estdo resumidas
nas Tabelas 3 e 4. Os dados de elementos maiores mostram
composicdes de rochas graniticas para ambas as unidades
estudadas e revelam significativas diferengas geoquimicas
entre elas. O contetido de SiO, das rochas do Leucogranito
Velha Canada varia entre 71,57 e 76,33% (Tabela 3) e ¢
ligeiramente inferior nas rochas do Leucogranodiorito Nova
Canada (70,08 a 75,08%), conforme Tabela 4. Diferencas
também sdo observadas para os valores de Fe O,, TiO, e
K,O (Figuras 5A, 5B e 5C), os quais sdo claramente mais
elevados nas rochas do Leucogranito Velha Canada (0,63
a 2,94%; 0,07 a 0,37%:; e 3,4 a 5,90%, nessa ordem) em
rela¢do aquelas do Leucogranodiorito Nova Canada (0,43
a 1,60%; 0,03 a 0,19%; e 2,02 a 4,06%). Nota-se que os
teores de Fe,O, e TiO, mostram correlagdo negativa com o
aumento dos teores de silica em todos os granitos estudados
(Figuras 5A e 5B). Por outro lado, os conteudos de Al,O,,
Ca0 e Na,O (Figuras 5D, SE e 5F, respectivamente) sdo mais
elevados no Leucogranodiorito Nova Canada (14,94 a 16,37%;
1,31 a 2,45%; e 4,70 a 5,91%, nessa ordem) em relacio ao
Leucogranito Velha Canada (12,83 a 15,95%; 0,70 a 2,02%;
€ 2,98 a4,49%). Os teores de aluminio, com frequéncia ele-
vados (ALO, > 15,0%), permitem classificar as rochas do
Leucogranodiorito Nova Canada como granitos de alto-Al
(Barker e Arth, 1976; Barker, 1979), principalmente quando
comparados com aqueles das tipicas séries calcio-alcalinas
(Irvine e Baragar, 1971; Ringwood, 1975; Wilson, 1989).

Em geral, as rochas estudadas sdo hololeucocraticas. Os
teores de elementos ferromagnesianos (Fe,0, tMgO+TiO,)
sdo inferiores a 4% (Tabelas 3 e 4 e Figura 6A), e aquelas
do Leucogranodiorito Nova Canad4 mostram os menores
teores (0,54 a 2,4%). Para ambos, os valores do niimero
de magnésio (#Mg) sdo bastante coincidentes (Figura 6B),
porém nota-se maior concentracao de teores moderados a
altos (#Mg = 0,41 a 0,58) nas rochas do Leucogranodiorito
Nova Canad4, enquanto naquelas do Leucogranito Velha
Canada valores considerados baixos sdo frequentes (#¥Mg
=0,23 a2 0,61). Os contetidos de MgO dos leucogranitos
estudados s3o bastante coincidentes (Velha Canada = 0,05
a0,68%; Nova Canada = 0,08 a 0,61%, conforme Tabelas 3
e 4, respectivamente), sendo as razdes FeOt/(FeOt+MgO)
mais elevadas nas rochas do Leucogranito Velha Canada
(0,68 a 0,92) em relagdo aquelas do Leucogranodiorito
Nova Canada (0,70 a 0,83). Esses valores refletem a maior
afinidade das rochas deste ultimo e o comportamento rela-
tivamente ambiguo do Leucogranito Velha Canada quando
comparados aos granitos magnesianos e ferrosos de Frost
et al. (2001), respectivamente (Figura 6C).

Os diagramas de Harker ressaltam as diferencas com-
posicionais entre os dois leucogranitos supracitados, com a
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Tabela 4. Composi¢des quimicas das rochas do Leucogranodiorito Nova Canada.

Leucogranodiorito Nova Canada

Litologia BLGrd
Amostra PDE PDE PDE PDE PDE PDE PDE ADK PDR PDE PDE PDE PDE PDE PDR
Elemento 07 73 77 48 24A 26B 70 121B 27A 03 81 86 75A 29 16
Sio, 70,08 70,47 70,85 71,10 71,20 71,22 71,69 71,69 71,71 71,89 71,94 72183 7222 72,27 72,32
TiO, 0,19 0,14 0,15 0,16 0,15 0,14 0,14 0,14 0,11 0,11 0,12 0,14 0,12 0,11 0,09
AlLO, 16,21 16,37 1587 1595 1565 1569 1555 1558 1552 1561 1551 1528 1516 1529 1536
Fe, 0, 1,60 1,42 1,51 1,25 1,44 1,34 1,19 1,30 1,02 0,99 1,20 1,35 1,45 1,04 1,13
MnO 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,01
MgO 0,61 045 048 0,37 0,48 0,46 0,42 0,45 0,30 0,25 0,35 0,43 0,39 0,28 0,22
CaO 2,45 2,16 2,16 2,28 2,01 1,93 2,03 1,92 1,57 1,83 1,77 1,89 1,80 1,71 1,89
Na,O 5,71 5,91 5,65 5,51 5,46 5,37 5,38 5,41 4,85 5,33 5,40 5,47 5,34 5,37 5,22
K,0 2,02 2,12 2,21 2,20 2,58 2,81 2,70 2,64 4,06 2,95 2,88 2,55 2,61 2,73 2,62
P,0, 0,06 004 0,06 0,06 0,06 0,04 0,04 0,04 0,05 0,02 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05
LOI 0,70 0,70 0,70 0,80 0,70 0,60 0,60 0,50 0,50 0,70 0,50 0,40 0,60 0,90 0,60
Total 99,64 99,76 99,69 99,67 99,72 99,67 99,68 99,69 99,71 99,70 99,75 99,78 99,73 99,73 99,51
Ba 1568,00 999,00 1299,00 1509,00 1297,00 1622,00 1656,00 1557,00 1348,00 1437,00 1134,00 1203,00 1118,00 1248,00 2710,00
Rb 39,60 63,80 56,30 43,60 6160 62,70 66,10 6590 108,00 57,60 82,60 61,70 69,70 6920 4340
Sr 1062,90 815,80 890,60 870,40 800,80 866,90 858,10 812,80 659,70 777,00 716,40 744,60 709,00 705,50 756,80
Zr 85,30 67,70 6580 90,00 71,10 6520 66,50 69,80 6800 79,60 63,70 7680 64,00 6350 6940
Nb 2,30 2,80 2,60 1,60 4,50 2,50 2,70 3,00 3,00 1,70 2,80 2,80 2,60 2,30 1,80
Y 4,30 3,90 4,40 2,70 2,90 7,60 3,30 4,30 790 22,00 530 5,00 9,50 3,20 3,10
Ga 16,860 18,70 17,80 17,40 1790 16,30 16,70 17,30 17,40 16,20 17,80 17,40 16,40 18,00 16,10
Sc 3,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 3,00 2,00 <1 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Th 2,00 220 2,30 2,80 1,80 2,10 2,90 2,20 6,00 1,90 2,80 2,60 3,30 2,30 3,40
u 0,70 2,10 1,20 0,60 0,90 1,10 1,10 1,10 3,20 1,40 1,40 0,90 3,90 1,00 0,40
\ 20,00 14,00 13,00 12,00 1500 17,00 13,00 12,00 9,00 12,00 10,00 13,00 13,00 8,00 <8
La 10,70 9,20 6,90 11,60 7,60 10,50 9,70 720 11,30 32,70 6,60 9,90 9,30 7,60 11,70
Ce 23,30 18,10 14,50 20,90 1570 17,30 24,00 1390 22,00 3530 17,30 1580 16,10 1560 21,90
Pr 286 2,17 1,73 2,30 2,00 2,38 2,38 1,71 2,57 6,08 1,63 2,05 2,15 1,67 2,32
Nd 10,80 7,10 6,50 8,50 8,10 10,40 8,70 6,90 10,00 2590 5,40 7,80 7,30 5,70 8,60
Sm 228 1,63 1,60 1,34 1,75 1,82 1,74 1,46 1,94 4,02 1,40 1,69 1,83 1,21 1,22
Eu 059 048 044 0,37 0,44 0,50 0,47 0,34 0,43 1,63 0,38 0,42 0,49 0,27 0,33
Gd 1,51 1,26 1,27 0,97 1,26 1,52 1,23 1,17 1,66 3,82 1,25 1,36 1,82 0,95 0,91
Tb 0,22 0,19 0,16 0,11 0,16 0,22 0,17 0,15 0,22 0,52 0,18 0,17 0,27 0,11 0,12
Dy 1,03 0,86 0,90 0,36 0,62 1,15 0,90 0,62 0,83 2,66 1,05 0,95 1,26 0,41 0,54
Ho 0,17 0,16 0,16 0,10 0,11 0,23 0,13 0,11 0,19 0,54 0,18 0,13 0,28 0,10 0,11
Er 0,39 038 047 0,16 0,22 0,56 0,35 0,34 0,52 1,49 0,56 0,35 0,76 0,21 0,31
™ 0,05 0,06 0,06 0,03 0,03 0,07 0,06 0,04 0,07 0,23 0,08 0,06 0,13 0,04 0,05
Yb 048 043 038 0,18 0,29 0,65 0,31 0,25 0,35 1,38 0,51 0,31 0,55 0,09 0,19
Lu 0,08 0,06 0,06 0,04 0,02 0,08 0,04 0,05 0,06 0,18 0,06 0,05 0,09 0,04 0,04
A/CNK 1,01 1,03 1,02 1,02 1,02 1,02 1,01 1,02 1,02 1,02 1,02 1,01 1,02 1,08 1,03
K,0/Na,0 035 036 0,39 0,40 0,46 0,52 0,50 0,49 0,84 0,55 0,53 0,47 0,49 0,51 0,50
FeO/(FeO+Mg0O) 0,70 0,74 0,74 0,75 0,73 0,72 0,72 0,72 0,75 0,78 0,76 0,74 0,77 0,77 0,82
Fe,0,+MgO+TiO, 2,40 2,01 2,14 1,78 2,07 1,94 1,75 1,89 1,43 1,35 1,67 1,92 1,96 1,43 1,44
#Mg 058 055 054 0,52 0,55 0,46 0,57 0,54 0,52 0,48 0,52 0,54 0,51 0,50 0,42
Sr/Y 247,19 209,18 202,41 322,37 276,14 114,07 260,08 189,02 83,51 3532 13517 148,92 74,63 220,47 244,13
Rb/Sr 0,04 0,08 0,06 0,05 0,08 0,07 0,08 0,08 0,16 0,07 0,12 0,08 0,10 0,10 0,06
Rb/zZr 0,48 087 0,96 0,99 0,94 1,59 0,84 0,72 1,30 0,80 1,09 1,09 1,19 0,63 1,38
Ba/Sr 148 1,22 1,46 1,73 1,62 1,87 1,93 1,92 2,04 1,85 1,58 1,62 1,58 1,77 3,58
Rb/Y 921 16,36 12,80 16,15 21,24 8,25 20,03 1533 1367 262 1558 12,34 7,34 21,63 14,00
Nb/Ta 7,67 400 867 3,20 15,00 2,27 9,00 2,50 6,00 4,25 4,00 9,33 6,50 1,92 3,00
(La/YD),, 15,05 14,44 12,26 43,50 17,69 10,90 21,12 19,44 21,79 15,99 8,74 21,56 11,41 57,00 41,56
(Ce/YDb), 12,56 10,89 9,88 30,05 14,01 6,89 20,04 14,39 16,27 6,62 8,78 13,19 7,568 4486 29,83
(La/Sm),, 295 355 2,72 5,45 2,73 3,63 3,51 3,10 3,67 5,12 2,97 3,69 3,20 3,95 6,04
(Gd/Er), 3,15 269 220 4,93 4,65 2,21 2,86 2,80 2,59 2,08 1,81 3,16 1,95 3,68 2,39
SETR 54,41 42,07 3513 46,96 3830 47,38 50,18 3424 52,14 116,45 36,58 41,04 4233 34,00 48,34
YETR Leves 50,68 38,68 31,67 4501 3559 4290 46,99 31,51 4824 10563 32,71 3766 37,17 32,06 46,07
YETR Pesados 388 339 346 1,95 2,71 4,48 3,19 2,73 3,9 10,82 3,87 3,38 5,16 1,95 2,27
Euw/EU* 092 099 091 0,95 0,87 0,89 0,94 0,77 0,72 1,25 0,86 0,82 0,81 0,74 0,92
Continua...
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Tabela 4. Continuagéo.

Leucogranodiorito Nova Canada

Litologia BLGrd BLMzg

Amostra PDE PDE PDE PDE PDE PDE PDE PDE PDE PDR PDE PDE PDE | Média
Elemento 47 46 83 28 09 87 53 04 90 12 85 79 10

Sio, 72,33 72,34 72,47 72,57 72,68 72,78 72,91 73,51 73,59 75,08 71,87 72,31 72,98 72,15
TiO, 0,11 0,10 0,11 0,11 0,10 0,11 0,10 0,09 0,09 0,03 0,13 0,12 0,09 0,12

AlLO, 15,35 15384 1494 1537 1526 1503 1510 1498 1502 1426 | 1541 1515 1513 | 1539
Fe,O,, 1,05 0,96 1,25 0,93 0,97 1,12 0,88 0,81 0,84 0,43 1,33 1,28 0,94 1,14

MnO 0,02 0,03 0,02 <0,01  <0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 <0,01 0,02 0,02 0,02 0,02

MgO 0,30 0,24 0,34 0,25 0,19 0,32 0,25 0,19 0,18 0,08 0,44 0,34 0,21 0,33

Ca0o 1,59 1,61 1,42 1,74 1,68 1,64 1,44 1,42 1,31 1,42 1,88 1,66 1,44 1,77

Na,O 5,13 5,27 5,24 5,21 5,25 5,11 5,05 5,31 5,05 4,70 5,37 5,20 5,15 5,30

K,O 3,40 3,18 3,05 2,80 3,02 2,93 3,51 2,83 3,20 3,07 2,52 3,03 3,30 2,84

PO 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03 0,05 0,04 0,02 0,01 0,05 0,05 0,04 0,03 0,04

LOI 0,40 0,60 0,80 0,70 0,70 0,60 0,40 0,60 0,50 0,50 0,60 0,60 0,50 0,61

Total 99,73 99,74 99,72 99,75 99,79 99,73 99,74 99,79 99,83 99,64 | 99,67 99,70 99,78 | 99,71

Ba 1277,00 1126,00 1561,00 1279,00 1075,00 1310,00 1203,00 882,00 805,00 2262,00|1490,00 1391,00 970,00 |1369,14
Rb 90,70 104,20 63,40 5550 54,40 7190 100,40 81,00 96,60 47,20 | 57,00 76,90 84,60 | 69,13
Sr 680,90 652,30 566,90 692,00 580,10 662,30 639,80 521,70 454,40 511,20 | 836,30 72520 579,30 | 719,63
Zr 65,80 6530 61,60 6090 6000 6090 6330 49,80 47,60 3860 | 67,80 64,80 52,60 | 65,19
Nb 3,60 2,90 3,50 2,00 3,40 2,50 3,80 2,50 3,20 0,60 2,70 3,00 2,90 2,70

Y 4,80 5,40 3,20 2,40 6,20 10,10 5,00 3,30 7,20 0,80 18,40 4,70 6,10 5,96

Ga 17,40 1760 1630 1630 17,60 16,30 17,90 1760 1890 14,20 | 1650 17,00 19,00 | 17,17
Sc 2,00 2,00 2,00 1,00 1,00 2,00 1,00 2,00 2,00 <1 2,00 2,00 2,00 1,96

Th 5,10 4,40 3,30 1,20 2,00 2,60 4,80 3,20 3,50 2,90 2,30 3,00 4,10 2,96

U 1,40 4,80 1,10 0,90 1,20 1,30 4,30 1,00 4,30 0,30 2,10 1,50 1,60 1,67

\ 11,00 9,00 8,00 10,00 9,00 <8 8,00 9,00 <8 <8 12,00 9,00 <8 11,57
La 10,40 12,10 10,50 5,70 3,70 14,60 12,20 8,40 10,10 5,90 21,50 9,30 7,30 10,51

Ce 19,10 18,50 19,10 10,50 8,40 26,00 2340 1560 20,20 11,80 | 36,10 17,40 16,20 | 19,07
Pr 2,50 2,71 2,24 1,16 1,04 3,53 2,67 2,07 2,44 1,11 5,04 2,09 1,85 2,37

Nd 8,80 8,70 8,60 4,00 4,40 14,20 8,70 9,20 9,70 3,20 22,00 7,10 8,30 9,09

Sm 1,75 1,88 1,33 0,86 1,21 2,89 1,87 1,72 2,27 0,58 4,88 1,61 1,61 1,83

Eu 0,46 0,47 0,32 0,28 0,32 0,80 0,46 0,29 0,39 0,26 1,42 0,37 0,28 0,49

Gd 1,47 1,39 1,01 0,61 1,10 2,62 1,39 1,33 2,20 0,31 4,96 1,10 1,47 1,58

b 0,18 0,19 0,12 0,07 0,20 0,37 0,20 0,18 0,28 0,03 0,71 0,16 0,15 0,21

Dy 0,90 1,03 0,68 0,35 1,18 1,75 0,98 0,71 1,48 0,12 3,32 0,68 0,56 1,00

Ho 0,14 0,15 0,11 0,07 0,18 0,28 0,14 0,10 0,20 <0,02 0,60 0,11 0,11 0,18

Er 0,40 0,37 0,35 0,17 0,40 0,99 0,37 0,20 0,59 0,10 1,47 0,28 0,35 0,47

™ 0,05 0,07 0,04 0,03 0,08 0,11 0,07 0,04 0,08 <0,01 0,20 0,06 0,03 0,07

Yb 0,34 0,53 0,20 0,19 0,47 0,62 0,43 0,22 0,55 0,05 1,20 0,15 0,22 0,41

Lu 0,06 0,05 0,03 0,02 0,04 0,07 0,04 0,02 0,08 <0,01 0,18 0,03 0,04 0,06

A/CNK 1,02 1,02 1,03 1,04 1,03 1,03 1,03 1,04 1,06 1,05 1,03 1,02 1,03 1,03

K,0/Na,0 0,66 0,60 0,58 0,54 0,58 0,57 0,70 0,53 0,63 0,65 0,47 0,58 0,64 0,54

FeO/(FeO+Mg0O) 0,76 0,78 0,77 0,77 0,82 0,76 0,76 0,79 0,81 0,83 0,73 0,76 0,80 0,76

Fe,0,+MgO+TiO, 1,46 1,30 1,70 1,29 1,26 1,55 1,23 1,09 1,11 0,54 1,90 1,69 1,24 1,59

#Mg 0,51 0,48 0,50 0,50 0,42 0,51 0,42 0,46 0,44 0,41 0,45 0,44 0,45 0,49

Sr/Y 141,85 120,80 177,16 288,33 93,56 6557 127,96 158,09 63,11 639,00 | 4545 154,30 94,97 | 176,17
Rb/Sr 0,13 0,16 0,11 0,08 0,09 0,11 0,16 0,16 0,21 0,09 0,07 0,11 0,15 0,10

Rb/zr 1,60 1,03 0,91 0,91 1,18 1,59 1,61 1,63 2,03 1,22 0,46 0,94 0,86 1,10

Ba/Sr 1,88 1,73 2,75 1,85 1,85 1,98 1,88 1,69 1,77 4,42 1,78 1,92 1,67 1,94

Rb/Y 1890 19,30 19,81 23,13 8,77 7,12 20,08 24,55 13,42 59,00 3,10 16,36 13,87 | 16,21
Nb/Ta 9,00 7,25 2,50 1,54 3,40 2,50 2,38 12,50 4,00 2,00 9,00 7,50 1,93 5,46

(LarYb), 20,65 15,41 35,44 20,25 5,31 15,89 19,156 2577 12,40 7965 | 12,09 4185 22,40 | 23,53
(Ce/Yb), 14,54 9,03 24,72 14,30 4,63 10,85 14,08 18,35 9,51 61,08 7,79 30,02 19,06 | 17,28
(La/Sm), 3,74 4,05 4,97 4,17 1,93 3,18 4,11 3,07 2,80 6,40 2,77 3,64 3,04 3,72

(Gd/En), 2,99 3,05 2,34 2,92 2,23 2,15 3,05 5,40 3,03 2,52 2,74 3,19 3,41 2,93

YETR 46,55 48,14 44,63 24,01 22,72 68,83 5292 40,08 50,56 23,46 | 103,58 40,44 38,37 | 47,28
YETR Leves 43,01 4436 42,09 2250 19,07 62,02 4930 3728 4510 22,85 | 90,94 37,87 3544 | 43,37
YETR Pesados 3,54 3,78 2,54 1,51 3,65 6,81 3,62 2,80 5,46 0,61 12,64 2,57 2,93 3,91

Eu/Eu* 0,85 0,85 0,81 1,13 0,83 0,87 0,84 0,57 0,53 1,70 0,87 0,81 0,57 0,88

Fe,O,,;: ferro total recalculado como Fe,O,; FeO,: ferro total recalculado como FeO; LOI: loss of ignition; A/CNK: razéo molecular (Al/Ca+Na+K); #Mg: razéo
molecular Mg/(Mg + Fe); La,, Yb,, Sm,, Gd,, Eu,: valores de ETR normalizados (Evensen et al., 1978); Eu/Eu*: anomalia de Eu calculada como [Eu/(Eu)] = [(Eu,)/
((Sm,+Gd,)/2)]; BLGdr: biotita leucogranodiorito; BLMzg: biotita leucomonzogranito.
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disposicao de suas amostras em geral marcadas pela correlagdo
negativa entre SiO, e a maioria dos demais 6xidos, definindo
trends ndo colineares e, por vezes, paralelos entre os dois con-
juntos de rochas (Figuras 5 e 6), exceto para os valores de
K,O, que mostram discreta correlagdo positiva com a silica
nas rochas do Leucogranodiorito Nova Canada (Figura 5C).

Caracterizacdo da série magmatica

A classificacdo quimica das rochas leucograniticas da area de
Nova Canada mostra que elas sdo saturadas em silica. No dia-
grama P-Q (Debon e Le Fort, 1983), conforme Figura 7A, todas
as rochas estudadas se alinham ao frend calcio-alcalino, e as
amostras de Leucogranito Velha Canada plotam nos campos dos
granodioritos, adamelitos (monzogranitos) e granitos, enquanto
aquelas do Leucogranodiorito Nova Canada plotam no campo
dos granodioritos e, subordinadamente, tonalitos/trondhjemitos,
o que reflete os baixos contetidos de feldspato alcalino modal
e K,O dessas rochas (Tabelas 2 e 4, respectivamente), indi-
cando seu carater menos evoluido. Essa tendéncia também se
reflete no diagrama normativo Ab-An-Or (O’Connor, 1965),
de acordo com a Figura 7B, com o Leucogranodiorito Nova
Canada atestando seu carater mais sodico.

Segundo o diagrama A/CNK vs. A/NK (Figura 7C),
baseado em parametros de Shand (1950), essas rochas sdo
levemente peraluminosas, o que € consistente com a mine-
ralogia identificada (biotita = muscovita). No diagrama
K,O vs. SiO, (Peccerillo € Taylor, 1976), como se vé na
Figura 7D, os granitoides estudados mostram forte afini-
dade geoquimica com as rochas da série calcio-alcalina,
em que as amostras do Leucogranodiorito Nova Canadé se
concentram no campo das rochas calcio-alcalinas tipicas
de médio K, e aquelas do Leucogranito Velha Canada gra-
dam do campo das rochas de alto K até¢ aquele das rochas
de afinidade shoshonitica. As razdes K,O/Na,O observadas
no Leucogranodiorito Nova Canada sao moderadas (0,35
a 0,84), enquanto naquelas do Leucogranito Velha Canada
sdo, em geral, elevadas (0,84 a 1,98).

No diagrama K-Na-Ca (Barker e Arth, 1976), conforme
Figura 7E, a tendéncia calcio-alcalina tende a se repetir, com
as rochas do Leucogranodiorito Nova Canadd mostrando
menor conteudo de K e sua tendéncia mais s6dica em relagao
ao Leucogranito Velha Canadd, mais enriquecido nesse ele-
mento. No diagrama da Figura 7F 100*(MgO+FeO+TiO,)/
SiO, vs. (Al,0,+Ca0)/(FeO+K,0+Na,O) de Sylvester
(1989), as amostras do Leucogranodiorito Nova Canada
plotam preferencialmente no campo dos granitos calcio-al-
calinos e fortemente peraluminosos, contudo essas rochas
nao mostram carater muito peraluminoso, e seus conteuidos
de Ba e Sr corroboram para a afinidade delas com granitos
calcio-alcalinos arqueanos. Por outro lado, as amostras do
Leucogranito Velha Canadé incidem em sua grande maioria
no campo dos granitos calcio-alcalinos bastante fracionados.
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Elementos-traco

Nas séries magmaticas, a distribuicao dos elementos-trago é
amplamente controlada pelas fases minerais fracionadas durante
a evolucdo magmatica, constituindo assim um bom indicador
dos processos petrogenéticos (Hanson, 1989). O conteudo
dos principais elementos-trago, verificados nas Tabelas 3 e 4,
mostram clara distingdo composicional entre as associacdes
leucograniticas da area de Nova Canada, similarmente ao
que foi discutido para os elementos maiores. Nota-se que o
contetdo de Sr (Figura 8A) ¢ nitidamente mais elevado nas
amostras do Leucogranodiorito Nova Canada (453 a 1.063
ppm) quando comparado as rochas do Leucogranito Velha
Canada (44 a 462 ppm). Apesar da dispersao dos contetidos de
Ba (Figura 8B), nota-se no primeiro rochas mais enriquecidas
nesse elemento (805 a 2.710 ppm) em relagdo ao Leucogranito
Velha Canada (32 a 1.938 ppm). Por outro lado, neste ultimo,
os teores de Rb (88 a 194 ppm, Figura 8C), Y (3,5 a 38,6
ppm; Figura 8D), Zr (34,7 a 368 ppm; Figura 8E) e Nb (1,9
a 19,4 ppm; Figura 8F) sdo consideravelmente mais elevados
em relagdo aqueles do Leucogranodiorito Nova Canada [Rb
(39,6 a 108 ppm), Y (0,8 a 22 ppm), Zr (38,6 a 90 ppm) e Nb
(0,6 a4,5 ppm)], os quais podem ser considerados moderados
para o primeiro e baixos para o ultimo, quando comparados a
granitos alcalinos crustais (Pearce et al., 1984; Whalen et al.,
1987; Eby, 1992; Sylvester, 1994).

O comportamento dos principais elementos-trago mos-
tra ampla distribui¢@o nos diagramas de Harker (Figura 8).
Nesses diagramas, a disposi¢cdo das amostras pertencentes
ao Leucogranodiorito Nova Canada define visivelmente
trends evolutivos no tocante a silica, enquanto aquelas
do Leucogranito Velha Canada sdo mais dispersas e ndo
mostram correlagdes claras com o aumento da silica.
Nesse sentido, Sr, Ba (Figuras 8A e 8§B) e Zr (Figura 8E)
mostram correlagdo negativa com SiO, para as amostras
do Leucogranodiorito Nova Canada, indicando compor-
tamento compativel desses elementos com as fases fra-
cionantes durante a evolugdo do magma formador dessas
rochas, enquanto Rb, Y e Nb (Figuras 8C, 8D e 8F) enri-
quecem nas fases residuais.

Os diagramas que utilizam as razdes K,0/Na,O
vs. Ba/Sr (Figura 9A) e Rb vs.Rb/Sr, Rb/Zr e Str/Y
(Figuras 9B, 9C e 9D, nessa ordem) distinguem clara-
mente os dois grupos de rochas: as razdes Ba/Sr e Rb/Sr
apresentam valores médios superiores no Leucogranito
Velha Canada (4,39 e 0,92, respectivamente) em relagdo
ao Leucogranodiorito Nova Canada (1,94 ¢ 0,10), com
trends paralelos e positivos entre as razdes K,0/Na,O
vs. Ba/Sr (Figura 9A) e Rb/HFSE (Figuras 9B e 9C).
Comportamento similar ¢ observado para a razao Rb/
Zr (Figura 9C), que possui valores médios coincidentes
entres as duas variedades (1,20 e 1,10). Ja os valores da
razdo Sr/Y (Figura 9D) sdo mais elevados nas rochas

do Leucogranodiorito Nova Canadd (média = 176,17),
conforme Tabela 4, em relagdo aqueles observados nas
rochas do Leucogranito Velha Canadéd (média = 23,68).
Esse comportamento discrepante pode ser visualizado
em trends fortemente negativos para os primeiros € mais
discretos para os ultimos quando analisados em com-
paragdo ao Rb (Figura 9D). Nota-se também acentuado
aumento das razdes K,0/Na,O no Leucogranito Velha
Canadé (média de 1,33) em relag@o ao Leucogranodiorito
Nova Canada (média de 0,54).

Elementos terras raras (ETR)

Os resultados analiticos obtidos para os elementos ter-
ras raras (Tabelas 3 e 4) foram normalizados em relacao
aos valores do condrito de Evensen et al. (1978). Em
geral, os dois grupos de leucogranitos da area de Nova
Canada mostram enriquecimento em ETR leves (ETRL)
em comparacao aos ETR pesados (ETRP), o que indica
maior fracionamento durante a formacao e/ou diferencia-
¢do de seus magmas. Porém, nota-se a presencga de dois
padrdes claramente distintos para essas rochas (Figura 10).
As amostras do Leucogranodiorito Nova Canadé tém
padrdes de ETR levemente fracionados (Figura 10A),
com razdes (La/Yb), moderadas a baixas (79,6 a 5,3)
e anomalias de Eu ausentes ou discretamente negativas
(0,53 < Eu/Eu* £0,99), conforme Tabela 4, e mais rara-
mente positivas (Eu/Eu* entre 1,13 e 1,70). Seu padrao
moderadamente fracionado e o comportamento do Eu
assemelham-se as amostras menos fracionadas da Suite
Guaranta (Figura 10B) e TTG transicionais do Craton
Yilgarn (Figura 10C).

Asrochas do Leucogranito Velha Canada (Figura 10D)
sdo mais enriquecidas em ETR (XETRL = 223,5; XETRP
=11,7) emrelagdo as do Leucogranodiorito Nova Canada
(ZETRL = 43,4; XETRP = 3,9), com razdes (La/Yb)
baixas a altas (5,1 a 143,1). Elas mostram padrao fracio-
nado com anomalias negativas de Eu mais pronuncia-
das e maior enriquecimento em ETRL, similarmente as
rochas dos leucogranitos potassicos da Provincia Carajas
(Xinguara e Mata Surrao), de acordo com a Figura 10E, e
granitos potassicos do Craton Dharwar (Figura 10F). Entre
as amostras do Leucogranito Velha Canada, aquelas com
razdes (La/Yb) moderadas (28,9 a 52,3) a altas (112,2 a
143,1) mostram anomalias negativas de Eu discretas (0,40
< Ew/Eu* < 0,78), mais pronunciadas (Eu/Eu* = 0,27),
ou até mesmo positivas (Eu/Eu* = 1,70), de acordo com
a Tabela 3 e a Figura 11A, enquanto as amostras mode-
radas a baixas razdes. (La/Yb) (5,1 a 24,2) (Figura 11B)
apresentam forte fracionamento de Eu, com anomalias
negativas acentuadas (0,15 < Eu/Eu* < 0,43). As rochas
com moderadas a altas razdes (La/Yb) destacam-se por
ter maior fracionamento de ETRP em comparagdo aquelas
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do grupo com as menores razdes, resultando em um padrio ~ COMPARAGCOES COM GRANITOIDES

concavo dos ETRP (Figura 11A). As variedades de ETR DA PROVINCIA CARAJAS E OUTROS

do Leucogranito Velha Canad4 mostram similaridades ~ CRATONS ARQUEANOS

ainda com os granitos Cruzadao (Figuras 11C e 11D),

Serra Dourada (Figura 11E) e Bom Jesus (Figura 11F) e  Os dados petrograficos (Figura 3) sugerem similaridades
divergem dos padrdes ETR do Granito Canad dos Carajas  entre Leucogranodiorito Nova Canada e Leucogranito Velha
(Figura 11G), os quais se assemelham aos padrdes obser-  Canada e os leucogranitos de alto Ba-Sr e potassicos des-

vados no Leucogranodiorito Nova Canada.
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estes mostram composigdes que variam de granodioritos a
monzogranitos frequentemente hololeucocraticos. Nesse
sentido, sdo bastante distintos dos granodioritos de afinidade
sanukitoide de Rio Maria (Oliveira et al., 2009), os quais
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exibem contetidos de minerais maficos quase sempre supe-
riores a 10%, das associagoes TTG desse dominio, essen-
cialmente tonalitos/trondhjemitos (Almeida et al., 2011), e
dos granitos célcio-alcalinos da area de Canaa dos Carajas,
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Figura 10. Padroes de ETR dos leucogranitos da area de Nova Canada com valores normalizados pelo condrito de
Evensen et al. (1978): (A) Leucogranodiorito Nova Canada; (D) Leucogranito Velha Canada. Para comparacoes, sdo
utilizados na Figura 10B granitos da Suite Guaranta (Almeida et al., 2010), na Figura 10C TTG transicionais do Craton
Yilgarn (Champion e Smithies, 2001), na Figura E Leucogranitos potassicos da Provincia Carajas (Almeida et al., 2013), e
na Figura F granitos alto-K do Craton Dharwar (Jayananda et al., 2006; Prabhakar et al., 2009).

Geol

. USP, Sér. cient., Sao Paulo, v. 16, n. 2, p. 37-66, Junho 2016

-57 -



Leite-Santos, P. J. e Oliveira, D. C.

o ()
A 8 Leucogranito Velha Canada B 8 M Leucogranito Velha Canada
= Moderada a Alta razéo La/Yb - Moderada a Baixa razdo La/Yb
Sotb Lo
=3 K =)
& &
3 3
< ®
5 5
o Fo
- = \/ —=]
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb ij Ho Er Tm Yb Lu ﬁLa Ce Pr Nd SmEu Gd Tb Iﬁy Ho Er Tm Yb Lu
8 g
C 8_ Granito Cruzad&o Alta razéo La/Yb D S Granito Cruzadao Baixa razéo La/Yb

[e] [e]
£8 £g
o2 o
c c
Q Q
(&} (@]
o o
®© @©
ey <
8 g
Co @
e

—

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Granito Serrra Dourada F

\, N
A ===

o—r—FT"—""—"7"—"71T"—"7"——7" 17—
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

m
1.000

Rocha/Condrito
Rocha/Condrito

10

—

1

o
Gl 8_ Granito Canaa dos Carajas

\w
T

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

P~

100

Rocha/Condrito
10

-

Figura 11. Padrdes de ETR dos leucogranitos da area de Nova Canada com valores normalizados pelo condrito de
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0s quais sdo caracterizados por rochas mais evoluidas que
variam de monzogranitos a sienogranitos.

Nota-se que as rochas estudadas mostram comporta-
mento analogo a série calcio-alcalina granodioritica de
Lameyre e Bowden (1982) e Bowden et al. (1984), conforme
Figura 3. Os contrastes geoquimicos apontam para a existén-
cia de duas unidades leucograniticas distintas que divergem
sobretudo no que diz respeito aos seus conteudos de SiO,,
Fe,0,, TiO,, K,O, Rb, HFSE (Zr, Y € Nb), das razdes K, O/
Na,O, FeOt/(FeOt+MgO), Ba/Sr e Rb/Sr, e padrdes ETR
(ZETR; razoes Ew/Eu* e La/YD), sendo mais elevados nas
rochas do Leucogranito Velha Canada em relagdo aquelas
do Leucogranodiorito Nova Canada, que por sua vez ¢ mais
enriquecido em ALO,, CaO, Na O, Ba, Sr e na razdo Sr/Y,
além de mostrar menor fracionamento de ETR (baixas razodes
La/Yb) e anomalias negativas de Eu ausentes ou discretas.

Com base nessas informagdes e com o intuito de definir
um quadro geoldgico mais preciso para a regido estudada,
foram realizadas comparac¢des geoquimicas entre os granitoi-
des examinados e suas unidades mais afins, como as rochas
de alto Ba-Sr da Suite Guaranta (Almeida et al., 2010, 2013)
e da Suite Sanukitoide Rio Maria (Oliveira et al., 2009) e os
leucogranitos Mata Surrdo do Dominio Rio Maria (Almeida
etal., 2013) e Xinguara do Dominio Sapucaia (Almeida et al.,
2013), ambos de afinidade alto-K. Granitoides andlogos de
outros cratons também foram selecionados para compara-
¢do, como aqueles do oeste da Australia (Craton Yilgarn) e
sul da fndia (Craton Dharwar). As comparagdes com os gra-
nitos calcio-alcalinos da area de Canad dos Carajas (Feio e
Dall’Agnol, 2012; Feio et al., 2013) foram restritas, em vir-
tude das diferencas composicionais observadas.

As semelhancas entre o Leucogranodiorito Nova Canada
e os leucogranodioritos-granitos da Suite Guarantd dao-se
principalmente no que diz respeito aos aspectos texturais,
com a presen¢a marcante de fenocristais de K-feldspato e os
altos conteudos de Ca (Figura 5E), Sr e Ba (Figuras 8A e 8B).
Nota-se ainda que os teores de Fe, O, , TiO,, CaO, #Mg e Zr das
amostras mais empobrecidas em silica do Leucogranodiorito
Nova Canada tendem a se superpor aqueles das rochas mais
evoluidas da Suite Sanukitoide Rio Maria. O comportamento
geoquimico do Leucogranodiorito Nova Canadd também o
aproxima dos TTG transicionais do Craton Yilgarn (Champion
e Smithies, 2001), sobretudo pelos seus altos conteudos de
Ca0 e ALO, e baixos de HFSE, além das baixas razdes K,O/
Na,O, Ba/Sr e Rb/Sr (Figuras 9A e 9B) e altas razdes Sr/Y
(Figura 9D). Adicionalmente, os padrdes de ETR pouco fra-
cionados, com auséncia de anomalias negativas de Eu e baixas
razOes (La/Yb), ratificam as similaridades com os granitos de
afinidade calcio-alcalina da Suite Guarantd e TTG transicio-
nal (Figuras 10B e 10C, respectivamente), além do Granito
Canaa dos Carajas (Figura 11G), que tem carater mais sodico
comparado aos demais granitos calcio-alcalinos pesquisados
na regido de Canaa dos Carajas (Feio e Dall’ Agnol, 2012).

O padrio geoquimico das amostras do Leucogranito Velha
Canada ¢ claramente distinto daquele fornecido pelos granitoi-
des de alto Ba-Sr ja discutidos. Seus contetidos moderados a
altos de Fe, O, , TiO,, K, O, Rb e HFSE e baixos de Al,O,, CaO,
Na,O, Ba e Sr mostram que o Leucogranito Velha Canada pos-
sui fortes afinidades com os tipicos granitos célcio-alcalinos de
alto-K presentes em varios cratons. Comparativamente, essas
rochas assemelham-se aos leucogranitos potassicos Xinguara
e Mata Surrdo (Almeida et al., 2013) e aos granitos Cruzadao,
Serra Dourada e Bom Jesus, que ocorrem na regido da Canaa
dos Carajas (Feio e Dall’Agnol, 2012; Feio et al., 2013). Por
outro lado, quando comparado aos granitos de alto-K do Craton
Dhawar (Jayananda et al., 2006; Prabhakar et al., 2009), essa
afinidade ndo € tdo clara; as principais similaridades entre essas
rochas ocorrem em fungéo dos comportamentos de AL,O,, TiO,,
Na,O, St, HFSE (Zr, Y e Nb) e padrdes de ETR. Nesse sentido,
as rochas do Leucogranito Velha Canadé apresentam aspecto
mais evoluido, que € evidenciado pelos seus contetidos de K,O
mais elevados. A forte coincidéncia nos padrdes de ETR do
Leucogranito Velha Canada com os granitos Xinguara, Mata
Surrdo (Figura 10E) e Cruzadao (Figuras 11C e 11D) corro-
bora a afinidade geoquimica desses granitos. Assim como 0s
granitos do Craton Dhawar (Figura 10F), os granitos Serra
Dourada e Bom Jesus (Figuras 11E e 11F, respectivamente)
exibem padrao de distribui¢do de ETR semelhante ao do grupo
com moderadas a altas razdes (La/Yb), do Leucogranito Velha
Canada (Figura 11A), no qual se observam o maior fraciona-
mento de ETRP em relagdo aos ETRL e anomalias negativas
de Eu moderadas a fracas.

CONSIDERAGOES SOBRE A ORIGEM
DOS LEUCOGRANITOS ARQUEANOS
DA AREA DE NOVA CANADA

Os diferentes padrdes geoquimicos observados nos leuco-
granitos individualizados na area deste estudo sugerem a
atuagdo de fontes e processos de formacgao distintos para
essas rochas. As fortes similaridades com aqueles granitos
discutidos por Almeida et al. (2010, 2013) permitem-nos
fazer algumas analogias sobre a sua origem.

Os granitos de alto Ba-Sr apresentam caracteristicas hibri-
das entre granitos crustais (LILE, K, Rb) e aqueles de filiacao
mantélica (Ca, Al,O,, Sr, Ba, MgO) e, por essa razdo, ndo
podem ter sua origem explicada por um unico e simples pro-
cesso evolutivo. Almeida et al. (2010) atribuem um modelo
composto para a geragao dos granitos da Suite Guaranta:
(i) cristalizacdo fracionada por meio de liquido sanukitoide

com fracionamento de hornblenda, plagioclasio, clinopi-

roxénio e minerais 6xidos de Fe e Ti, gerando monzo-
granitos enriquecidos em Ba e Sr;

(i) processos de mistura entre esses liquidos graniticos com
afinidade sanukitoide e magmas trondhjemiticos.
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Contudo admitem-se ressalvas, uma vez que o magma
sanukitoide em Rio Maria tem composi¢@o essencialmente
granodioritica e se superpde composicionalmente aos gra-
nitos de alto Ba e Sr, o que fragiliza a aplicagdo do modelo
de cristalizacdo fracionada, ja que ¢ comum nesses casos
os liquidos residuais se enriquecerem em Si e K, dando ori-
gem a rochas mais evoluidas.

O quadro geoldgico da regido de Nova Canada
(Figura 1C) é marcado pela ocorréncia de granodioritos
de afinidade sanukitoide, além de biotita trondhjemitos
(Leite-Santos e Oliveira, 2014) e uma quantidade expres-
siva de granodioritos com alto Ba-Sr, similarmente ao que é
descrito para a regido de Rio Maria (Almeida et al., 2010).
Isso, aliado ao fato de que as amostras do Leucogranodiorito
Nova Canada mostram trends evolutivos colineares com
aquelas da Suite Sanukitoide de Rio Maria na maioria dos
diagramas geoquimicos, também pode sugerir para tais
leucogranodioritos uma origem baseada na cristalizagdo
fracionada de um magma de alto-Mg. Por outro lado, os
altos contetdos de Sr e Al,O, do Leucogranodiorito Nova
Canada em relagdo ao Sanukitoide Rio Maria, mostrando
trends ndo colineares e paralelos entre essas unidades,
apontam a participa¢do de um magma de afinidade TTG
na geracao dessas rochas. A hipdtese de origem do magma
formador do Leucogranodiorito Nova Canada por fusdo
parcial de fonte TTG pode ser descartada ou minimizada
pela auséncia de anomalia negativa de Eu nesses grano-
dioritos, o que implicaria menor retencao de plagioclasio
no residuo, ao contrario do que ¢ observado para a gera-
¢do dos leucogranitos potassicos (Sylvester, 1994; Leite
et al., 2004; Almeida et al., 2013).

O Leucogranito Velha Canadé tem caracteristicas de
rochas com alto-K e provavel origem crustal. Diversos
estudos experimentais sob condi¢des anidras tém demons-
trado que liquidos graniticos podem ser gerados pela fusao
parcial de metatonalitos (Rutter e Wyllie, 1988; Skjerlie
e Johnston, 1992; Singh e Johannes, 1996; Gardien et al.,
1995, 2000; Patifio Douce, 2005). Adicionalmente, Leite
etal. (2004) admitem que a origem das rochas graniticas de
alto-K do Granito Xinguara seja produto da fusdo de asso-
ciagdes TTG de Rio Maria, onde a hornblenda seria uma
importante fase do residuo. Nesse sentido, tal hipdtese pode
ser sugerida para explicar a formagao das rochas com alta
razdo La/Yb do Leucogranito Velha Canada, que sdo carac-
terizadas por padrdes mais empobrecidos em ETR, com
discreta ou moderada anomalia negativa de Eu, e mostram
um padrdo concavo dos ETRP. Para esse padrao, fonte tipo
TTG cujo residuo seja mais enriquecido em anfibolio em
relacdo a biotita ¢ admitida. Ja para o grupo de baixa razao
La/Yb, caracterizado por rochas mais enriquecidas em ETR
e que apresentam anomalias de Eu fortemente negativas,
sugere-se que tenham sido formadas sob baixas pressdes,
provavelmente no campo de estabilidade do plagioclasio,

cuja concentracao de biotita no residuo ¢ maior em relagao
ao anfibdlio, ja que o padrdao de ETR pesados ndo sugere o
fracionamento deste ultimo.

No diagrama de Shand (1950), conforme Figura 7C, as
rochas dos leucogranitos da area de Nova Canada sdo leve-
mente peraluminosas, com razdes A/CNK variando entre
1,01 e 1,08 (Tabelas 3 e 4). A auséncia de minerais forte-
mente aluminosos, como granada e/ou cordierita, e o baixo
conteudo de muscovita supdem que essas rochas nao pos-
suem afinidades com aquelas dos granitos tipo-S ou forte-
mente peraluminosos (Chappell e White, 1974; Miller, 1985;
Sylvester, 1994). Nessa perspectiva, Chappell et al. (2012)
mostram que muitos granitos tipo-I podem ser levemente
peraluminosos, apesar de possuirem fontes tipicamente
metaluminosas. Esse fato estaria associado as condi¢des
de pressdo e temperatura atuantes durante o processo de
fusdo da fonte, que ocorreria por desidratagdo em pressoes
abaixo do campo de estabilidade da granada, em que bio-
tita e anfibdlio fundiriam incongruentemente, gerando piro-
xénio e um liquido félsico peraluminoso. Em temperaturas
mais elevadas, Ca e outros componentes do clinopiroxénio
seriam adicionados ao liquido, que eventualmente se tor-
naria metaluminoso.

CONSIDERAGOES FINAIS

Com base nas observagdes de campo e nos dados petrogra-
ficos e geoquimicos gerados e discutidos neste trabalho, foi
possivel estabelecer um novo quadro geoldgico para a area
de Nova Canada (Figura 1C). Conforme o que era conside-
rado como dominio de ocorréncia dos gnaisses € migma-
titos do Complexo Xingu, foram identificadas ocorréncias
expressivas de associagdes leucograniticas e lentes de biotita
trondhjemito, interpretadas aqui como restos de uma crosta
TTG retrabalhada. Os leucogranitos identificados apresentam
variagdes texturais e composicionais que levaram a distingdo
entre os granitos das por¢des centro-sul (Leucogranodiorito
Nova Canada) e norte da area (Leucogranito Velha Canada).
As rochas do Leucogranodiorito Nova Canadéa s3o mais
expressivas, formadas por leucogranodioritos de textura
seriada, com moderado grau de recristalizacdo, enquanto
aquelas do Leucogranito Velha Canada sdo caracterizadas
por granodioritos e monzogranitos ricos em quartzo modal,
de textura equigranular média e fortemente recristalizados
durante o desenvolvimento de zona de cisalhamento.

O comportamento geoquimico divergente observado para
esses dois grupos de leucogranitos mostra que, enquanto as
rochas do Leucogranodiorito Nova Canada sdo mais enrique-
cidas em Al O,, CaO, Na,O, Ba, Sr ¢ na razdo Sr/Y, aque-
las do Leucogranito Velha Canada possuem contetidos mais
elevados de SiO,, Fe, 0, , TiO,, K,O, Rb, HFSE (Zr, Y € Nb)
e das razdes K,0/Na,O, FeOt/(FeOt+MgO), Ba/Sr e Rb/Sr.
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Os baixos conteudos de minerais acessorios, como allanita e
zircdo, refletem diretamente no comportamento dos elemen-
tos-traco nas rochas do Leucogranodiorito Nova Canada.

Os padrodes de ETR do Leucogranito Velha Canada indi-
cam fases minerais com alta afinidade por ETRP no residuo
da fusdo (anfibolio), além de supor que o plagioclasio foi uma
importante fase fracionante durante a evolugdo magmatica
dessas rochas, dada a intensidade das anomalias negativas
de Eu. Nas rochas com maior razdo (La/Yb), e anomalias
negativas de Eu mais discretas, a participacdo do plagio-
clasio entre as fases fracionantes foi restrita. Os diferentes
padrdes de ETR encontrados nessas rochas podem sugerir
que elas foram originadas por intermédio de variados graus
de fusdo de uma mesma fonte crustal, ou que seus liquidos
foram gerados em diferentes niveis crustais. Por sua vez, o
discreto fracionamento de ETRP e a falta de anomalia nega-
tiva de Eu identificados nas rochas do Leucogranodiorito
Nova Canada indicam auséncia de anfibélio no residuo e a
minima participag@o do plagioclasio como fase fracionante
para a sua geracdo. Varios autores atribuem a presenca ou
auséncia desses minerais no residuo a diferentes condigdes
de pressdo atuantes durante a fusdo de protolitos crustais
(Rapp et al., 1991; Rapp e Watson, 1995; Almeida et al.,
2010; Chappell et al., 2012).

As diferencas nas razdes Sr/Y entre essas duas variedades
também podem refletir variagdes na profundidade de fusao
para a geracao de ambos (Drummond e Defant, 1990) ou na
composicao da fonte (Moyen, 2009). As altas razdes St/Y
observadas nas rochas do Leucogranodiorito Nova Canada
sugerem origem em condi¢des de pressdo mais elevadas que
as rochas do Leucogranito Velha Canada, que, por sua vez,
apresentam baixa razao St/Y.

Os padrdes geoquimicos distinguidos para as rochas leu-
cograniticas da area de Nova Canada assemelham-se, sob
diversos aspectos, com os diferentes corpos de leucogra-
nitos arqueanos da Provincia Carajas e de outros cratons.
O Leucogranito Velha Canada mostra forte afinidade com os
leucogranitos potassicos Xinguara, Mata Surrao, Cruzadao,
Bom Jesus e Serra Dourada, além dos granitos potassicos
do Craton Dharwar. Ja o Leucogranodiorito Nova Canada
se mostra afim dos leucogranodioritos-granitos de alto Ba
e Sr da Suite Guaranta de Rio Maria, assim como dos TTG
transicionais do Craton Yilgarn e, em menor grau, com as
rochas do Granito Canad dos Carajas. A assinatura geo-
quimica das rochas do Leucogranito Velha Canada (alto Y,
TiO,, FeO,, Zr e ETR) aproxima-as do subgrupo CA1 de
granitos calcio-alcalinos de Sylvester (1994).

Dados geocronolégicos preliminares apontam idade de
cristalizacdo mesoarqueana para o Leucogranodiorito Nova
Canada (2895 £ 2; Pb-Pb em zircdo; Oliveira et al., 2010) e
neoarqueana para as rochas do Leucogranito Velha Canada
(2747 £ 2 Ma; Pb-Pb em zircao; Santos et al., 2010). O pri-
meiro estaria relacionado a0 mesmo evento magmatico que

atuou no Dominio Rio Maria, o que poderia sugerir que a
area de Nova Canada representa uma extensao desse domi-
nio para norte. Apesar de o Leucogranito Velha Canada
apresentar afinidades geoquimicas com os demais granitos
potassicos mesoarqueanos da Provincia Carajas, sua idade de
formacgao indica origem relacionada ao mesmo evento tec-
tonomagmatico responsavel pela inversao da Bacia Carajas
e a colocagao dos granitos subalcalinos durante a instalagao
do Cinturdo de Cisalhamento Itacaitinas.
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