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Resumo — Geologia, observagdes petrograficas e andlises geoquimicas em rocha total mostram a nitida
separagdo entre duas seqiiéncias vulcanicas paleoproterozoicas na regido de Sao Félix do Xingu (PA), Provincia
Mineral de Carajas. A suite basal ¢ intermediaria e formada predominantemente por derrames de andesitos cuja
evolugdio foi governada pelo fracionamento de clinopiroxénio, anfibdlio, plagioclasio e magnetita. Os vulcanitos
fissurais sobrepostos e rochas associadas sdo de composicdo riolitica, diferenciados pelo fracionamento de feldspatos. A
primeira suite tem assinatura geoquimica de granitdides de arco-vulcanico, carater calcio-alcalino de alto-K e
metaluminosa. Ja a associag@o posterior e seus associados sdo anorogénicos, tém afinidade geoquimica intraplaca, bem
como sdo predominantemente peraluminosos e transicionais entre subalcalino e alcalino. A transi¢@o entre o fim de uma
orogénese e inicio de riff intraplaca poderia explicar a evolugdo de tais unidades.

Palavras-Chave: Estratigrafia, vulcanismo fissural, geoquimica, Craton Amazonico

Abstract — Geology, petrographic observations, and whole rock geochemical analyses shown a clear
separation between two paleproterozoic volcanic sequences in the Sdo Felix de Xingu (PA) region, Carajas Mineral
Province. The basal suite is intermediate and formed mainly of andesites flows, characterized by clinopyroxene,
amphibole, plagioclase, and magnetite fractionation. The upper fissure-controlled volcanic sequence and related rocks
show rhyolitic composition, and featured by feldspar fractionation process. The first has a geochemical signature of
volcanic-arc granitoids, high-K calc-alkaline character and metaluminous type. Already the upper association and theirs
related rocks are anorogenic, with intraplate geochemical affinity, also these are mainly per aluminous with transition
between subalkaline-alkaline. The transition between end of orogenic process and primeval intraplate rift could explain
the evolution of the cited units.
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1. Introdu¢ao

Na regido centro-sul do estado do Para, em area circunvizinha ao municipio de Sdo Félix do Xingu, ocorre
amplo vulcanismo efusivo e explosivo paleoproterozéico ndao metamorfisado e muito pouco deformado (Fig. 1),
materializado por uma seqiiéncia basal intermediaria depositada em forma de derrames, bem como por outra félsica
sobreposta fissural, com distribui¢do espacial semelhantes. As rochas dessas unidades sdo petrografica- e quimicamente
distintas e se encontram reunidas nas formagdes Sobreiro (FS) e Santa Rosa (FSR), respectivamente. A primeira ostenta
facies coerente predominantemente andesitica, com subordinados andesito basaltico, lati-andesito e riodacito; bem
como uma facies vulcanoclastica de tufos de cinzas, vitreo e de cristais, além de lapilli-tufo e brecha polimitica maciga
subordinados. Riolitos e riodacitos subordinados constituem a facies coerente da unidade superior; a facies
vulcanoclastica é formada por tufos de cristais, ignimbritos (tufos de cinzas), lapilli-tufo e brechas polimiticas macigas.
Associados as duas unidades ocorrem ainda stocks e diques de porfiros graniticos (PG) e leucogranitos equigranulares,
com assinaturas geoquimicas semelhantes a dos vulcanitos félsicos. Datagdes Pb—Pb por evaporag@o em zircao apontam
idade de ~1880 Ma para ambas as suites, mas em campo pode-se observar que a FSR estd posicionada sobre a FS
(Fernandes & Juliani em preparagdo, Pinho et al. 2006). As duas unidades sdo truncadas por macigos graniticos
estaniferos do tipo-A, que formam a Suite Intrusiva Velho Guilherme e apresentam idade Pb—Pb em zircdo por
evaporagdo de ~1860 Ma (Pinho et al. 2006, Teixeira et al. 2002).

As seqiiéncias vulcanicas em estudo fazem parte da Provincia Mineral de Carajas, situada no contexto do
Craton Amazoénico, no dominio geocronoldgico da Provincia Amazodnia Central (Tassinari & Macambira 1999) ou
Carajas (Santos et al. 2000).

Esta associagdo € correlacionada ao evento vulcano—plutonico paleoproterozdico conhecido sensu lato como
Uatuma (Pessoa et al. 1977), que resultou em um grande volume de granitdides de composi¢des e naturezas diversas,
bem como em extensos derrames e fluxos vulcanoclasticos félsicos e, subordinadamente, de composigdo intermediaria
(Dall’Agnol et al. 1999b, Juliani et al. 2005, Lamardo et al. 2002, Teixeira et al. 2002). Contudo, o desenvolvimento de
estudos sistemdticos de mapeamento, estratigrafia, geoquimica e geocronologia tém revelado que este mega-evento foi

formado em, pelo menos, dois periodos, necessitando ser reavaliado em praticamente todo o Créaton (Dall’Agnol et al.
1999a, Lamarao et al. 2002).
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Fig. 1 Mapa geolégico preliminar da regido de Sao Félix do Xingu (Fernandes & Juliani em preparagdo).
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2. Petrografia

Os litotipos coerentes da FS sdo mesoscopicamente macigos, porfiriticos ou afaniticos e mostram cor preto-
esverdeado, cinza-escuro e parpura-escuro. A maioria das rochas tem fenocristais (até 20 % modal) e microfenocristais
de anfibolio, clinopiroxénio e, subordinadamente de plagioclasio, imersos em matriz criptocristalina ou microlitica
formada por microlitos de plagioclasio de granulagdo fina, comumente orientados por fluxo magmatico. Vulcanitos
afiricos, sobretudo os tipos mais evoluidos, exibem esferulitos dispersos na matriz do tipo “esférico™, “leque™ e *no de
gravata”, formados provavelmente pelo intercrescimento de fibras de feldspato potassico e quartzo. Sericita, clorita,
epidoto, carbonatos e minerais opacos sdo as fases secundarias. Localmente alguns litotipos mostram amigdalas
esféricas a subesféricas preenchidas por clorita, quartzo, epidoto, carbonatos e opacos. Apatita, 6xidos de Fe e Ti (até
3% modal) e, muito subordinadamente zircdo, ocorrem como principais acessorios primérios. Os termos
vulcanoclasticos sdo pretos, cinza-escuros ou purpura-escuros e exibem grande quantidade de fragmentos vitreos e
liticos de composigdo intermediaria, bem como fragmentos de cristais de clinopiroxénio, plagioclasio e,
subordinadamente anfibolio, suportados por matriz vitrofirica. O contetido modal destes constituintes atinge até 75%
em volume em algumas amostras. Minerais opacos, clorita, epidoto e carbonatos figuram como as principais fases de
alteragao.

Os riolitos e riodacitos da FSR sdo mesoscopicamente isotropicos, porfiriticos ou afaniticos e exibem cor
variando desde purpura-escuro, rosa-escuro até rosa-claro. Contém teores modais variaveis (até 30% vol.) de quartzo,
plagioclasio e feldspato potdssico, os quais ocorrem como fenocristais ou microfenocristais com milimetros a
centimetros de comprimento, disperso numa matriz quartzo—feldspatica poiquilitica a criptocristalina, localmente
esferulitica. Minerais maficos ocorrem subordinadamente, sobretudo biotita e opacos, variando de 0,5 a 1% em volume.
Zircao e oxidos de Fe e Ti sdo os principais acessorios primarios. As rochas desse conjunto mostram caracteristicas
petrograficas muito semelhantes entre si, apontando para uma unidade relativamente homogénea quando comparada
com os litotipos coerentes da FS. Tufos de cristais e lapilli-tufos desta unidade sao texturalmente semelhantes aos da
unidade basal, implicando na separagdo feita com base na natureza mais evoluida dos fragmentos liticos e de cristais,
bem como pela distribuigdo no campo o posicionamento topografico. Os ignimbritos (tufos de cinza) mostram cor rosa-
claro a rosa-escuro, sdo comumente laminados e tém cristais e fragmentos de quartzo, feldspato potéssico e,
subordinadamente, plagioclasio, envoltos por finos leitos de cinzas, comumente apresentando ‘“amarrotamento™ e
dobras convolutas, em virtude do fluxo. Ocorrem ainda brechas polimiticas maci¢as suportadas por matriz quartzo-
feldspatica rosa-claro a purpura-escuro, com blocos de até 50 cm de comprimento de riolito, dacito e de porfiros
graniticos.

Os PG associados apresentam textura porfiritica a glomeroporfiritica isotropica, formada por fenocristais bem
desenvolvidos de plagioclésio, quartzo e feldspato potassico, envoltos por matriz afanitica de cor variando desde rosa-
escura, vermelho-escuro a preto. O conteido modal alcanga até 40% em algumas amostras e algumas rochas possuem
megacristais de plagioclasio e quartzo com até 3 cm de comprimento e matriz com textura tendendo microgranitica,
sobretudo nos niicleos de diques e stocks. A biotita ¢ a principal fase varietal, zircdo, titanita e 6xidos de Fe e Ti sdo os
principais acessorios primarios e fluorita ocorre associada a desestabilizagdo da biotita ou dispersa na matriz.

3. Geoquimica

A classificagdo composicional dos vulcanitos coerentes ¢ baseada nas analises geoquimicas em rocha total, em
virtude da impossibilidade da realizagdo de analise modal, face as caracteristicas texturais dos mesmos. Tais dados
quando langados no diagrama multi-cationico R1 x R2 (De la Roche et al. 1980) permitem separar dois grupos de
rochas (Fig. 2). A FS, formada predominantemente por andesitos, com andesito basaltico, lati-andesito e riodacito
subordinados: e a FSR, com riolito e riodacito, bem como pérfiros graniticos, ignimbritos e tufos de cristais associados.
Ambos os grupos plotam no campo supersaturado em silica. A associagdo andesitica tem carater célcio-alcalino tipico e
suite félsica e rochas correlata siio transicionais entre subalcalinas e alcalinas. No diagrama da Fig. 3, a FS revela
tendéncia predominantemente célcio-alcalina de alto-K.

Nos diagramas de correlagdo de oxidos, utilizando-se a silica como indice de diferenciagdo, os dois grupos
revelam um nitido gap composicional entre os seus litotipos, representado por trends descontinuos dos elementos
maiores. Embora haja dispersdo de pontos em alguns diagramas, verifica-se que com o aumento progressivo deste
indice ha uma diminuigdo nos contetidos de Ca0, MgO, FeO* e MnO nos litotipos intermedidrios da FS, o que pode ser
explicado pelo fracionamento de clinopiroxénio, anfibolio + magnetita. Ja os vulcanitos da FSR e afins mostram uma
correlagdo negativa com o CaO, MgO, Al,0;, P,0s, FeO* e MnO, onde a evolugdo foi muito provavelmente governada
pelo fracionamento de feldspatos + magnetita + biotita, com os dois Ultimos apresentando conteiido modal muito
reduzido. Nitida correlagdo positiva é observada com Na,O, K,O, P,Os nos vulcanitos da FS, ao passo que na
associagdo félsica e rochas associadas tendem a se agrupar, em virtude de seu carater extremamente evoluido e silicoso.
O AlL,O; mostra uma correlagdo positiva nas rochas da FS até aproximadamente 57 % de SiO», quando exibe uma forte
inflexdio, iniciando entdo uma correlagdo negativa no trend evolutivo até o riodacito, explicada pela entrada de
feldspatos na seqiiéncia de fracionamento.

Com relagdo ao indice de Saturagdo em Alumina (ISA), as rochas das FS sdo exclusivamente metaluminosas
com valores de A/CNK variando aproximadamente de 0,75 a 0,95 (Fig. 3). Por sua vez, os litotipos da FSR sao
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dominantemente peraluminosos. com A/CNK variando aproximadamente de 1 a 1,3, muito embora a amostra de
riodacito, que representa o termo menos evoluido deste grupo (CaO > de 2%), incida no campo metaluminoso, com
valores de A/CNK proximos de 0,9. Os porfiros graniticos, ignimbritos e tufos de cristais também mostram caréter
predominantemente peraluminoso, semelhante a dos vulcanitos coerentes da suite félsica.
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Fig. 2 Diagrama multi-cationico R1 x R2 para os Fig. 3 Diagrama SiO, x K,O (Peccerillo & Taylor
litotipos em estudo. A seta em cinza mostra a evolugdo 1976) para a FS. Sao apresentados também os limites
de uma suite célcio-alcalina, segundo Pagel & Leterrier composicionais com base em SiO. de Le Maitre
(1980). (2002). Simbolos conforme Fig. 2.

O diagrama da Fig. 4, proposto por Frost et al. (2001) para determinagdo do indice de alcalinidade, mostra o
dominio definido para granitdides calcio-alcalinos (série Tuolumne, oeste dos Estados Unidos), bem como para a
intrusdo alcalina de Bjerkreim—Sokndal (sudeste da Noruega), campos em cinza e azul, respectivamente. Quando
plotados no mesmo, os vulcanitos da FS mostram um carater predominantemente célcio-alcalino, embora trés amostras
incidam no campo alcali—calcico, tendéncia essa provavelmente originada pela remobilizagdo de alcalis. Por sua vez, os
litotipos da FSR e associados revelam-se predominantemente alcali—calcicos, bem como sugerindo intima relagao com
os granitdides da Suite Intrusiva Velho Guilherme, campo em verde (Dall’Agnol et al. 2005).
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Fig. 3 Diagrama A/CNK x A/CNK de Maniar & Fig. 4 Diagrama SiO» x MALI (indice de alcalinidade
Piccoli (1989) para as rochas em estudo. Simbolos modificado) para os litotipos em estudo. Simbolos
conforme Fig. 2. conforme Fig. 2.

Quando langadas no diagrama Rb x (Y+Nb) de Pearce et al. (1984), as rochas da FS revelam afinidade
geoquimica de granitos de arco vulcanico (VAG) e as da FSR predominantemente de granitos intraplaca (WPG), com
0s termos menos evoluidos deste altimo incidindo na divisa entre os dois campos. Os porfiros graniticos, ignimbritos e
tufos de cristais mostram um carater transicional entre os dois campos. Este método de determinagdo de ambientes
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tectonicos ndo ¢ por si so decisivo. Varios autores demonstraram que ha correlagdes, bem como ambigiiidades, entre
assinatura geoquimica e ambiente tectonico. Este comportamento deve ser acompanhado por outros tipos de
informagdes que possam auxiliar na caracterizagdo da paleo-ambiéncia tectonica nas quais as rochas foram formadas.

Os vulcanitos da FSR exibem razdes Rb/Sr (0,48 — 15,00) e teores de Y (30 — 70 ppm), Zr (250 — 550 ppm) e
Rb (110 — 210 ppm) superiores aos da FS. Por sua vez, a FS possui razdes Ba/Rb comparativamente mais elevadas (15
—30). No diagrama Rb versus Sr sdo plotados vetores que indicam as modificagdes na composi¢do do liquido residual
em fungdo do fracionamento das fases minerais indicadas (anfibolio, biotita, plagioclasio, feldspato potassico e
clinopiroxénio). Na FS, o aumento de Rb, com o Sr se mantendo praticamente constante, pode ser explicado pela
influéncia simultanea de anfibolio e clinopiroxénio na seqiiéncia de evolug@o dos vulcanitos, até aproximadamente 60
ppm de Rb, onde o trend evolutivo inicia uma diminui¢do no teor de Sr, sugerindo a entrada dos feldspatos na
seqiiéncia evolutiva. Por outro lado, a FI mostra uma nitida correlagdo negativa entre os dois elementos, a partir dos
representantes menos evoluidos com maiores contetidos de Sr (250 ppm), o que sugere uma participagdo acentuada de
feldspatos na evolugdo desta unidade. Os litotipos associados também mostram um comportamento semelhante,
sobretudo os ignimbritos. Tais caracteristicas acompanham as observagdes petrograficas e comportamento dos
elementos maiores.

Em relag¢@o aos elementos terras raras (ETR), bem como de seus padrdes de distribuigdo normalizados para o
condrito C1 de Sun & Mcdonough (1989), os vulcanitos da FS exibem teor médio de ETR situado entre 78 e 183 ppm,
enquanto os da FSR situam-se entre 257 e 1236 ppm, com os litotipos associados revelando contetidos entre este
intervalo. Em todas as rochas os elementos terras raras leves (ETRL) mostram-se enriquecidos em relagdo aos
elementos terras raras pesados (ETRP), desenhando uma inclinagdo dos padrdes para a direita. A FS possui maior
inclinagdo nos ETRP, com razdao média (La/Yb)y situando-se entre 6,79 e 25,70, ao passo que na FSR, bem como nos
correlatos, essa inclinagdo é menos pronunciada, com razao média (La/Yb)y mostrando valores entre 9,25 e 15.65. Em
relagdo ao Eu, os litotipos da FSR mostram anomalias negativas acentuadas, representadas por razoes
0,07<Eu/Eu*<0,84. Tal fato demonstra a participa¢do importante dos feldspatos, no caso da FSR, no fracionamento de
Eu, o qual se comportou como compativel durante a fusao/diferenciagdo que originou os vulcanitos em estudo, visto
que esses minerais tém maior afinidade pelo Eu™" se comparado aos outros ETR trivalentes. As rochas da FS, por outro
lado, n@o apresentam anomalias de Eu significativas, justificado por razdes Eu/Eu* situando-se entre 0,95 e 1,11.

Nos diagramas de multi-elementos normalizados para o EMORB de Sun & Mcdonough (1989) a FS exibe
importantes anomalias negativas em Nb e Ti e anomalias positivas de Ba, Sr e Pb, vinculadas a presenga expressiva de
plagioclasio, um dos constituintes fundamentais dessas rochas. Por outro lado, os litotipos da FSR apresentam fortes
anomalias negativas de Ba, Nb, Sr, P e Ti. Tais anomalias na seqiiéncia félsica, bem como nas rochas associadas, sdo
atribuidas ao fracionamento de feldspatos, provocando o empobrecimento de Ba e Sr; bem como ao de 6xidos de Fe-Ti,
contribuindo para a diminui¢do de Ti. A anomalia negativa de P ¢ vinculada ao fracionamento de apatita.

4. Conclusoes

Com base nos dados petrograficos, geoquimicos e de campo, conclui-se que a associagdo vulcano—plutonica
que ocorre na regido de Sdo Félix do Xingu é bimodal, formada por uma suite andesitica calcio-alcalina de alto-K e
governada pelo fracionamento de anfibolio, clinopiroxénio e plagioclasio; bem como por uma associagdo riolitica
transicional entre subalcalina e alcalina formada pela cristalizagdo fracionada de feldspatos e biotita. Porfiros graniticos,
ignimbritos e tufos de cristais félsicos vinculados a esta tltima mostram histéria evolutiva semelhante. Tais unidades
vulcanicas sdo oriundas de fontes independentes, porém com idades de formagdo muito proximas de 1880 Ma. Um
modelo direto e plausivel que explicaria a evolugdo da area ¢ uma transigao entre o final de uma orogénese continental,
responsavel pela geragdo do vulcanismo intermediario da Formagdo Sobreiro e inicio de um rift intra-placa responsavel
pela ascensdio dos vulcanitos da Formagdo Santa Rosa e litotipos associados. O quadro evolutivo completou-se em
~1860 Ma com a colocagdo dos macigos graniticos anorogénicos da Suite Intrusiva Velho Guilherme. Este modelo tem
sido defendido por outros autores na Provincia Aurifera do Tapajos, onde foram identificados dois periodos de atividade
magmatica distintos (Lamardo et al. 2002), separados no espago e no tempo, antes genericamente aglutinados como
evento Uatuma. Contudo, as fissuras (fluxo igneo) orientadas predominantemente NE-SW na regido de Sdo Félix do
Xingu, predominantemente na seqiiéncia félsica, padrdo muito semelhante aqueles da Suite Intrusiva Velho Guilherme
(Fig. 1); a ocorréncia de magmatismo de assinaturas contrastantes no mesmo espago e tempo; a abundéncia de rochas
vulcanoclasticas e dados isotopicos sugerindo fontes dominantemente crustais para todo o conjunto (Teixeira et al.
2002); a auséncia até o momento de depésitos de ouro mesotermais semelhantes aqueles descritos na regido da
Provincia Aurifera do Tapajés, também poderiam se vinculados ao evento distensivo de 1,88 Ga registrado em
praticamente todo Créaton Amazonico, o qual se estendeu até o Mesoproterozoico. Dados isotopicos de Sr, Pb e Nd sédo
necessarios para uma conclusio definitiva com relagdo ao paleoambiente tectonico.
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