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A IMPORTANCIA DA GRANITOGENESE TARDI-ARQUEANA (2.5 Ga) NA

EVOLUCAO TECTONO-METAMORFICA DA PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS-O

COMPLEXO GRANITICO ESTRELA E SUA AUREOLA DE CONTATO
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ABSTRACT THE ROLE OF THE LATE-ARCHEAN GRANITOGENESIS (2.5 Ga) IN THE TECTONO- METAMORPHIC EVOLUTION
OF THE CARAJAS MINERAL PROVINCE-THE ESTRELA GRANITE COMPLEX AND ITS CONTACT AUREOLE An important magmatic
event giving rise to moderately alkaline granitoids (Old Salobo Granite and Estrela Granite Complex) occurred in the Carajas Mining Province
in Late-Archean times (~2.56 Ga). Moderately alkaline granite (A type) genesis is generally thought to be due to partial melting of either granulites
or metaigneous rocks. These melts are considered to have very high temperatures and very low viscosity, promoting epizonal emplacement.
These Late-Archean granite bodies have imposed significant increase of thermal gradients, changes of the rheology of the metavolcano-
sedimentary country rocks (Salobo, Pojuca and Grao-Para groups) and broadly overprinted the Rb-Sr isotopic systems in the Carajas region.
Three domains have been discriminated in the Estrela Granite Complex host rocks: an external contact aureole (~ 450-550°C), an internal aureole
(- 550-650°C), and the xenolith domains (- 650-850°C). The rocks of the external contact aureole are very slightly deformed, and affected by a
discrete (S;) foliation which is parallel to the primary regional lithological banding (So). In the internal aureole the host rocks show a very well
developed sub vertical foliation (S,) and/or lineation. In the metabasites of the internal aureole as well as from the xenoliths amphibole-bearing
veins are very frequent.

Petrographic facies spatial distribution confirmed by geochemical, structural and aerogeophysical data show that the Estrela Granite Complex
is built up by several plutons. The structural behavior of the complex is outlined by a magmatic layering (So), that is flat on the central domains
and subvertical on the peripheral zones of each pluton. The spatial disposition of the magmatic layering (S) indicates that the Estrela Granite
Complex emplacement was mainly controlled by ballooning. Subvertical magmatic layering and foliation (S,) of E-W orientation have been
developed as a response of both emplacement forces (ballooning) and regional coaxial horizontal shortening of N-S direction. Late mylonite
zones (S,) are due to the formation of mechanical instabilities at the end of the cooling history. Such structural evolution within progressive
deformation and decreasing-thermal regimes is typical of syntectonic granites.
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RESUMO Na Provincia Mineral de Carajas, um importante evento magmatico gerador de granitdides moderadamente alcalinos (Granito
Old Salobo e Complexo Granitico Estrela) ocorreu no final do Arqueano (~ 2,56 Ga). Granitos com tal assinatura geoquimica (tipo A) sdo muitas
vezes originados pela fusdo parcial de rochas metaigneas e/ou de granulitos. Os liquidos magmaticos produzidos s3o normalmente de temperaturas
elevadas, e baixa viscosidade, sendo colocados em niveis crustais rasos. Na regido de Carajas, estes corpos graniticos tardi-arqueanos impuseram
aumentos significativos nos gradientes geotérmicos, afetaram os sistemas isotopicos Rb-Sr e criaram modifica¢des das condig¢des reologicas de
suas rochas encaixantes metavulcano-sedimentares (grupos Salobo, Pojuca, Grao-Para) onde formaram auréolas metamorficas e tectonicas de
comportamento ductil.

Trés dominios foram observados nas rochas metavulcano-sedimentares encaixantes do Complexo Granitico Estrela: uma auréola externa (~
450-550°C), uma interna (~ 550-650°C) e os xendlitos (~ 650-850°C). Na auréola externa as rochas metavulcano-sedimentares se apresentam
pouco estruturadas, mostrando uma foliagdo (S,) discreta e concordante ao acamadamento regional (S,). Na auréola interna as rochas encaixantes
mostram uma forte foliagdo (S,) subvertical e uma lineacdo de alto angulo de caimento. Veios preenchidos por anfibdlio sd3o comuns nas
metabasicas situadas na auréola interna e dos xendlitos.

A distribui¢do espacial das facies petrograficas e os dados geoquimicos, estruturais e aerogeofisicos mostram que o Complexo Granitico
Estrela

¢ formado por diferentes platons. A organizagio estrutural do complexo € marcada por um bandamento magmatico (Sy) de disposi¢do concéntrica,
ou seja, subvertical nas por¢des periféricas e concordante com os limites dos plutons, e subhorizontal nas partes centrais destes. A disposi¢do
espacial do bandamento magmatico (So) indica que a coloca¢do do Complexo Granitico Estrela foi controlada principalmente pelo mecanismo
de ballooning. Uma folia¢do (S;) e um bandamento magmatico secundario associado, de dire¢ao geral E-W e mergulhos verticais, se desenvolve
em resposta ao somatorio de esforgos ligados a colocacdo (ballooning) e de esforgos regionais coaxiais de dire¢cdo N-S. Zonas miloniticas (S;,,)
resultaram de instabilidade mecanicas no final da consolidagdo do complexo. Esta evolugdo estrutural, em regime de deformagao progressiva e
temperatura decrescente, comprova o comportamento sintectonico do Complexo Granitico Estrela.

Palavras-chave: Arqueano, regido de Carajas, Complexo Granitico Estrela, metamorfismo de contato, auréola tectonica, colocagio de granitoides.
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INTRODUCAO A Provincia Mineral de Carajas (Fig. 1), si-
tuada na parte sudeste do Craton Amazoénico (Almeida ef al. 1981),
mais exatamente na parte oriental da Provincia Tapajos (Amaral 1984),
tem merecido um grande destaque no meio geoldgico devido ao seu
enorme potencial econdmico e riqueza mineral.

Diferentes modelos de evolug¢do tectono-metamorfica tém sido
propostos para a Provincia Carajas, o que denota a falta de consenso e
a necessidade de estudos adicionais visando modelos alternativos. No
entanto, ¢ importante ressaltar que numerosos trabalhos realizados, até
0 presente, por empresas privadas e estatais e no meio académico, t€ém
produzido uma vasta quantidade de dados, incrementando a qualidade
das cartas geologicas e possibilitando a individualizagdo e/ou a corre-
lacdo de unidades litoestratigraficas distintas.

No inicio da década de noventa, alguns trabalhos apontavam a
existéncia de granitoides tardi-arqueanos de assinatura alcalina proxi-
mos do alvo de Salobo e a leste da Serra dos Carajas. Entretanto,
naquele momento, o papel destes granitdides no quadro evolutivo da
regido era ainda timidamente compreendido. A melhor caracterizagdo
da evolucao estrutural destes corpos e das suas relagdes com as rochas
encaixantes, aliado a um ntimero significativo de dados geocronologi-
cos tem sido fundamentais para alcan¢ar um nivel de conhecimento
satisfatorio da geologia arqueana da regido de Carajas. O presente
trabalho sintetiza os dados obtidos durante a tese de doutorado do
primeiro autor ¢ demonstra a importancia do magmatismo granitico
alcalino na evoluggo tectono-termal da Provincia. As conclusdes al-
cangadas sdo o fruto da integra¢do da cartografia geoldgica, petrologia

ignea e metamorfica, da geologia estrutural/microestrutural ¢ da
geocronologia.

Os dados de quimica mineral apresentados neste trabalho foram
obtidos em microssonda eletronica (10A; 15kV; 10s) no Service de
Microanalyse da Universidade de Nancy I (Franga) e as analises
quimicas completas de rochas foram realizadas nos laboratorios do
Centre de Recherches Pétrographiques et Géochimiques (CRPG-
CNRS, Vandoeuvre-Franga) pelos métodos ICP-AES para os elemen-
tos maiores, menores e Sc, e ICP-MS para os elementos trago. As
analises parciais de rochas foram realizadas nos laboratorios do Centro
de Geociéncias da Universidade Federal do Para, onde se utilizou o
método de fluorescéncia de raios-X para os elementos traco ¢ maiores,
exceto MgO e Na,O, que foram analisados por absorgdo atomica,
Fe,0; foi determinado por via imida. A nomenclatura dos clinopi-
roxénios e dos anfibolios segue as classifica¢cdes de Morimoto (1988)
e de Leake et al. (1997), respectivamente. A classificacdo de
Streckeisen (1976) foi empregada para denominar as diferentes facies
petrograficas do Complexo Granitico Estrela.

GEOLOGIA REGIONAL A Provincia Mineral de Carajas (Fig.
2), situada na parte sudeste do Craton Amazonico (Almeida et al. 1981)
¢ formada por diferentes unidades litoestratigraficas, a maioria de idade
arqueana:

Complexo granulitico (Complexo Pium) A sul da Serra dos
Carajas afloram corpos alongados (Fig. 2) na direcdo E-W de granulitos
basicos do Complexo Pium (Hirata et al 1982, Aratjo et al. 1988).
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Rodrigues et al (1992) obtiveram uma idade (Pb-Pb rocha total) de
3050 + 57 Ma, interpretada como a idade de cristalizagdo dos protoli-
tos. DatacBes ("Ar/”Ar) forneceram idades de 1963 + 17 Ma a 1986
+37 Ma em biotita e de 2,5 e 2,7 Ga em anfibolio (Renne ef al 1988).

Seqiiéncia metavulcano-sedimentar de Rio Maria As
seqiiéncias do tipo greenstone de Rio Maria foram inicialmente descri-
tas por Cordeiro (1982) e Hirata et al. (1982) como sendo constituidas
de uma unidade basal (Grupo Babagu) e de uma superior (Grupo Lagoa
Seca). A unidade basal engloba espessos derrames de basaltos, inter-
calagdes de talco xistos, metatufos, metacherts e de formagdes fer-
riferas. A unidade superior é formada por metapelitos, metapsamitos
e meta-riodacitos. Datagdes (U-Pb em zircdes) fornecem idades de
2904 + 22 Ma (Macambira & Lancelot 1992) e de 2979 + 5 Ma para
as rochas vulcanicas félsicas do Grupo Lagoa Seca (Pimentel &
Machado 1994).

Granitéides da regiio de Rio Maria O Tonalito Arco Verde
aflora a sul de Rio Maria, e apresenta um quimismo calcio-alcalino
pobre em K,O ¢ uma estruturagdo que indica colocagdo sintectonica a
esforgos coaxiais de direcdo N-S (Althoff et al. 1995, Althoff 1996).
Datagoes (U-Pb em zircdes) apontaram uma idade de 2957 + 25 Ma
para estas rochas (Macambira 1992). O Granito Guarantd, situado a
sul do municipio de Rio Maria, ¢ constituido de monzogranitos calcio-
alcalinos fortemente deformados (Althoff et al. 1995, Althoff 1996).

A norte do municipio de Rio Maria afloram o Tonalito Parazonia ¢
o Trondhjemito Mogno (DOCEGEO 1988). Datagdes U-Pb em titanita
forneceram idades de 2871 Ma para o primeiro ¢ de 2858 Ma para o
segundo (Pimentel & Machado 1994). De ampla distribui¢do superfi-
cial, o Granodiorito Rio Maria (Medeiros & DalTAgnol 1988) apre-
senta foliagdo magmatica moderada, epidotizagdo generalizada e
assinatura calcio-alcalina. Datagdes U-Pb em zircdo indicaram uma
idade de 2,87 Ga para estas rochas (Medeiros & Dall'Agnol 1988,
Macambira & Lancelot 1991, Pimentel & Machado 1994, Leite &
Dall'Agnol 1994).

O Granito Xinguara ¢ constituido de monzogranitos e sienogranitos
calcio-alcalinos (Leite, 1995, Leite & Dall Agnol op. cit.), cuja idade
minima (U-Pb em zircdes) ¢ de 2800 £ 18 Ma (Macambira op. cit.). A
sul de Rio Maria aflora o Granito Mata Surrdo (Duarte & Dall' Agnol
1992), igualmente calcio-alcalino, datado em 2875 + 20 Ma (Pb-Pb-
rocha total; Lafon et al. 1994).

Granitéides gnaissicos (Complexo Xingu) Granitoides
fortemente deformados afloram nas proximidades do alvo Salobo, sob
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Figura 1-Mapa de localizacdo da drea estudada.
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a denominacdo de Gnaisse Cascata, e na pedreira CIMCOP (Linden-
mayer 1990, M achado ef al. 1991). Datagdes U-Pb em zircdes mostram
idades de 2851 + 4 Ma para as rochas da pedreira CIMCOP e de 2841
Ma para o Gnaisse Cascata (Machado et al. 1991). Idades (U-Pb em
titanitas) de 2555 Ma, obtidas nestes granitoides, foram interpretadas
como o resultado de um evento de reativagdo do embasamento
(Machado et al. op. cit.). Naquela ocasido, as causas desta reativagdo
ndo puderam ser identificadas.

Seqiiéncia metavulcano-sedimentar de Carajas Na
regido de Carajas afloram abundantes rochas metavulcano-sedimen-
tares dos grupos Salobo, Pojuca, Grao-Para e Rio Novo (Fig. 2), todos
pertencentes ao Supergrupo Itacaiinas (DOCEGEO 1988). O Grupo
Gréo-Para é formado por duas unidades de rochas vulcénicas basicas,
intercaladas por niveis de formagdes ferriferas da Formagdo Carajas
(Beisiegel et al 1973, Meireles et al 1984). Hirata ef al (1982)
consideram que as rochas maficas do Grupo Grao-Para, fazem parte
de um vulcanismo toleitico, afetado por hidrotermalismo em condigdes
submarinhas. Segundo aqueles autores, as rochas maficas do Grupo
Grao-Para seriam mais jovens que as da Seqiiéncia Salobo-Pojuca.

Segundo Hutchinson (1979) e Lindenmayer & Fyfe (1992) as
rochas dos grupos Grao-Para, Salobo e Pojuca sdo contemporaneas,
formadas em ambiente continental, mas metamorfisadas de modo
diferente. As rochas do Grupo Salobo teriam sido metamorfisadas em
condigdes mais severas (facies anfibolito hornfels) (Lindenmayer et
ai 1994b). Gibbs et al (1986) interpretaram os basaltos ¢ riolitos da
Serra dos Carajas como o resultado de um vulcanismo bimodal conti-
nental, cuja origem estaria ligada a assimilagdo de material crustal pelo
material basaltico originado no manto (Oliveira et al 1993). De acordo
com Teixeira & Eggler (1994) e Rivallenti et a/ (1992) o vulcanismo
Grao-Para representa uma série calcio-alcalina gerada em zona de
subducgio.

Datagdes (U-Pb em zircdes) realizadas em riolitos do Grupo Grao-
Para (Wirth et al 1986) e em rochas metabasicas dos grupos Salobo e
Pojuca (Machado et al 1991) indicaram uma idade de 2758 = 39 Ma
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para os primeiros ¢ de 2761 + 3 Ma e 2732 + 2 Ma para as ultimas.
Idades (U-Pb em zircdes) semelhantes (2763 + 6 Ma) foram obtidas
por Machado et al. (1991) em rochas méficas do Complexo Luanga,
situadas proximo da Serra Pelada. Datagoes de titanita pelo método
U-Pb acusaram, igualmente, idades de 2555 Ma em rochas metabasicas
do alvo Salobo (Machado et al. op. cit.).

Granitdides peraluminosos Os muscovita-biotita leucograni-
tos da Suite Plaque ocorrem como corpos alongados (Fig. 2) na diregdo
E-W (Aratjo et al. 1988). Estas rochas t€m assinatura metaluminosa
a peraluminosa, forte fracionamento dos elementos terras raras e
anomalias negativas de europio (Jorge-Jodo et al. 1991, Macambira et
ai. 1996). Datacdes (Pb-Pb-rocha total) forneceram idades de 2727 +
29 Ma para estes granitos (Avelar 1996).

A cobertura de plataforma (Formacao Aguas Claras) A
cobertura de plataforma (Fig. 2), representada pela Formacdo Aguas
Claras (Araujo et al 1988), engloba sedimentos de ambientes li-
toraneos a fluviais, controlados por tempestades (Nogueira 1995,
Nogueira ef al. 1995).

Diques e sills maficos Na Serra dos Carajas ocorrem nu-
merosos diques e sills de diabasios ¢ gabros cortando rochas sedimen-
tares anquimetamorficas da Formagao Aguas Claras (Soares et al.
1994). Estas rochas maficas sdo comparaveis aos toleitos e aos basaltos
subalcalinos e continentais (Barros et al. 1994). Estes diabasios e
gabros foram afetados por duas fases de alteragdo hidrotermal: a
primeira de transformagcdes estaticas (700°C), ¢ a segunda associada a
falhamentos (450°C). Datagdes (U-Pb em zircf)es) forneceram idades
de 2556 + 219 Ma a 2708 + 37 Ma (Mougeot ef al. 1996) e 2645 + 12
Ma (Dias ef al. 1996) para estes metagabros.

Granitoides alcalinos tardi-arqueanos Os granitoides al-
calinos tardi-arqueanos da regido de Carajas sdo representados pelo
Granito Old Salobo (Lindenmayer 1990) e pelo Complexo Granitico
Estrela (Barros 1991,1997).

O Granito Old Salobo (2573 + 3 Ma, U-Pb zircdo), situado a norte
da Serra dos Carajas, é foliado e tem quimismo alcalino moderado,
levemente sodico e metaluminoso (Lindenmayer 1990, Machado ef al.
1991, Lindenmayer et al. 1994a). Uma idade similar de 2525 + 38 Ma
foi obtida por Souza (1996) pelo método Pb-Pb (rocha total) em
granitos situados a alguns quilometros do ponto amostrado por
Machado et al. (1991).

O Complexo Granitico Estrela, situado entre os municipios de
Curionopolis e Parauapebas (Figuras 1 e 2), foi considerado como um
conjunto de gnaisses (Gnaisse Estrela) do embasamento (Complexo
Xingu) (Aragjo et al. 1988, Costa et al. 1990). Estudos mais detalhados
(Barros 1991, Barros & Dall'Agnol 1994) mostram que esta unidade
¢ formada por granitdides deformados em regime dictil. Recente-
mente, Barros (1997) passou a denominar esta unidade de Complexo
Granitico Estrela. A idade minima (Rb-Sr-rocha total) de 2527 + 34
Ma (RI=0,7018 + 0.00197) do Complexo Granitico Estrela (Barros et
al. 1992) ¢ muito semelhante a do Granito Old Salobo.

Granitéides proterozéicos Os granitdoides proterozoicos
afloram em toda a regido como batolitos discordantes (Fig. 2) formados
por rochas isotropicas de quimismo moderadamente alcalino (Silva et
al. 1974 Hirata et al. 1982. DOCEGEO 1988,Dall'Agnol ef al. 1994,
Gongalez et al. 1988, Rios 1991). Data¢des (U-Pb em zircdo e Pb-Pb
rocha total) apontam idades de 1,88 Ga para estes granitos (Wirth et
al 1986, Machado et al op. cit., Barbosa et al 1995).

Diques e corpos maficos proterozdicos Na regido de
Carajas, 0 magmatismo mafico do Proterozoico se manifesta como
diques de diabasio e pequenos corpos de gabro (Silva et al 1974).
Gomes et al (1975) obtiveram uma 1dade (K-Ar em anfibolio) de 550
+ 30 Ma em diabasios da Serra do Buritirama.

Sedimentos fanerozoicos Nos dominios da Serra do Pareddo
afloram conglomerados, arenitos avermelhados, arcoseos e argilitos
do Grupo Paredio (AraGjo & Costa 1994), recentemente corre-
lacionados as rochas siluro-devonianas do Grupo Serra Grande da
Bacia do Parnaiba (Pinheiro 1997).

OS MODELOS PREEXISTENTES DE EVOLUCAO TEC-
TONO-METAMORFICA DE CARAJAS Dentre os modelos de
evolugdo tectonica e metamorfica da regido de Carajas se contrapdem
os que admitem uma evolucdo polifasica aos que consideram uma
evolucdo segundo um tnico evento metamorfico de idade arqueana.
Um quadro também ndo conclusivo existe a respeito da evolugido
cinematica arqueana de Carajas:
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-Hirata et al. (1982) e Meireles et al (1984) propdem uma evolugo
policiclica. Cada fase de geragdo de rochas supracrustais teria sido
sucedida por uma fase de deformacdo. A primeira seqiiéncia seria
representada pelo greenstone do Grupo Rio Novo, cujas rochas teriam
sido afetadas por intenso dobramento resultante em geometria anticli-
nal associado a metamorfismo de facies xisto verde. Uma nova fase
teria originado as rochas do Grupo Salobo-Pojuca, submetidas poste-
riormente & intensa deformagdo e a metamorfismo de facies anfibolito.
Uma fase posterior teria originado as rochas do Grupo Grio-Pard,
metamorfisadas em facies xisto verde.

- a evolugdo arqueana da regido de Carajas estaria ligada a grandes
zonas de cisalhamento direcional sinistrai e obliqua, € que teria imposto
uma trama milonitica regional (Aratjo et al 1988, Aratjo et al 1994,
Costa et al 1990).

- as seqiiéncias Salobo, Pojuca e Grao-Para seriam contemporaneas.
As duas primeiras seriam variacOes laterais de grau metamorfico mais
elevado, de facies piroxénio hornfels (750°C-2,5 kb) (Hutchinson
1979, Lindenmayer 1990) . Esta fase metamorfica teria ocorrido ha
2732-2742 Ma ¢ estaria ligada a processos de magma underplating em
um contexto de rift continental (Lindenmayer & Fyfe 1991, Linden-
mayer et al. 1994b). Posteriormente, Winter (1994) considerou que
este metamorfismo teria ligacdo com o Granito Old Salobo, consi-
derado, entdo, como um corpo granitico sintectonico.

- a evolugao tectonica de Carajas seria marcada por transpressio
sinistrai dactil (>2,8 Ga), transpressdo sinistrai ruptil-dactil (2,8-2,7
Ga), transtensio dextral ruptil (2,5-2,6 Ga), transpressao sinistrai ruptil
(Falha Carajas) (>1,9 Ga) e finalmente transtensio (1,8-1,0 Ga)
(Pinheiro 1997, Pinheiro & Holdsworth 1997).

COMPLEXO GRANITICO ESTRELA Estrutura O Com
plexo Granitico Estrela possui uma forma grosseiramente eliptica, com
eixo maior de dire¢do EW (Fig. 3). Entre as estruturas planares desta-
cam-se um bandamento magmatico primario S;, uma foliagdo S; a qual
podem estar associados um bandamento magmatico secundario e uma
foliagdo milonitica Sy,

O bandamento magmatico primario S, é desenhado pela alternancia
de finos niveis ricos em minerais maficos e de finos niveis quartzo-
feldspaticos. A presenca de finos veios leucocraticos, concordantes a
este bandamento, salienta muitas vezes esta estrutura planar. O banda-
mento magmatico S, apresenta uma trajetoria concéntrica e concordan-
te aos limites do complexo, ou seja, mergulho subvertical na periferia
(Figs. 3 e 4) e subhorizontal nas partes centrais do macigo (Fig. 3). A
disposicdo deste bandamento permite definir uma arquitetura domica
(cf. Balk 1937) para o0 Complexo Granitico Estrela (Fig. 3).

O bandamento magmatico S, é afetado por uma foliagdo S, pene-
trativa na escala do corpo, e definida pela orientagdo preferencial de
minerais maficos e agregados achatados de quartzo. A esta foliagdo
pode estar associado um bandamento magmatico secundario sub-
paralelo a foliagdo S, e desenhado pela alternincia de niveis leu-
cocratico decimétricos a centimétricos e de niveis ricos em minerais
maficos. Na parte sul do macico estas estruturas planares apresentam
diregdo geral E-W e mergulhos que variam de 70°S a subvertical, sendo
neste setor concordante a superficie S, € aos limites do corpo. Nas
extremidades leste e oeste, o bandamento magmatico secundario e a
foliagdo S; sdo discordantes do bandamento primario (S;). Ao desen-
volvimento de dobras suaves a fechadas, de eixo subhorizontal ¢
direcdo geral E-W se associa uma foliagdo de plano axial (S;). Na parte
norte do macico a foliagdo segue uma diregdo N-S a N15E e mergulhos
altos, ora para este, W-NW ¢ ora para E-SE. As linea¢des sdo pouco
desenvolvidas comparativamente a estruturagdo planar. Por vezes
ocorrem biotita-hornblenda monzogranitos com ocelos quartzo-felds-
paticos que apresentam um bandamento S, subhorizontal proeminente,
o0 qual é afetado por uma foliagdo de plano axial (S;) subvertical,
marcada pelo alongamento dos ocelos. Na escala microscopica, podem
ser observadas bandas de cisalhamento conjugadas subverticais (C e
C") (cf- Gapais et al. 1987) dispostas em pequenos angulos com relacdo
a superficie S;.

Os monzogranitos sdo cortados por pegmatitos e aplitos em veios
e diques concordantes, longitudinais, transversais e diagonais (cf. Balk
1937). Por vezes, em um mesmo afloramento, veios pegmatoides
precoces fortemente deformados coexistem com veios tardios pouco
deformados.

Zonas miloniticas/ultramiloniticas (S;,) subverticais e larguras
decimétricas a métricas sdo observadas dentro do Complexo Granitico
Estrela. A foliagdo milonitica ¢ marcada pela alternancia de niveis
muito finos ricos em minerais ferromagnesianos com finos niveis
quartzo-feldspaticos. Nestas zonas, a foliagdo ¢ muito mais desen-
volvida do que as lineagdes (S>>L). A orientagdo destas zonas ¢
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Figura 3-Mapa geolégico do Complexo Granitico Estrela e de suas
rochas encaixantes.

geralmente E-W/subvertical, sendo geralmente concordante a foliagdo
(S)), As lineagdes apresentam angulos de caimento variaveis, geral-
mente baixos (subhorizontal a 20°) mas que podem atingir até 45°.

Caracterizacao Petrografica e Quimica As rochas do Com-
plexo Granitico Estrela sdo cinza claro, médias a finas e de composi¢ao
predominante monzogranitica, subordinadamente tonalitica, grano-
dioritica e sienogranitica. Dentre os monzogranitos sdo distinguidos,
com base nos minerais ferromagnesianos, as seguintes facies: horn-
blenda monzogranitos, clinopiroxénio-hornblenda monzogranitos; bi-
otita-hornblenda monzogranitos; biotita-hornblenda monzogranitos
com ocelos de ilmenita; hornblenda-biotita monzogranitos e biotita
monzogranitos (Barros 1991, Barros et al. 1997). Os termos ricos em
hornblenda se concentram preferencialmente na por¢do oriental do
macigo; na parte central ocorrem as rochas com hornblenda e biotita
e, na centro-oeste, predominam os termos com biotita (Barros 1997,
Barros et al. 1997). A mineralogia acessoria ¢ constituida de allanita,
zircdo, ilmenita e apatita.

O Complexo Granitico Estrela (Tabela 1) possui altas razoes
[(K,0+Na,0)/Ca0 = 1,81-5,23], [FeOt/(FeOt+MgO) = 0,93-0,99] ¢
altas concentragdes de Y (13-404), Zr (146-640), Nb (21-45) ¢ Ga
(23-29) (Barros 1991, Jorge-Jodo et al. 1991, Barros et al. 1997). Os
teores de A1,0; de monzogranitos ricos em biotita e fracamente
peraluminosos sdo de ~13,5%, contrastando com os teores de ~11,5%
dos monzogranitos ricos em anfibolio e metaluminosos (Barros et al.
op. cit.). Os monzogranitos possuem teores elevados de elementos
terras raras (ZETR ~ 374-993), cujo comportamento, comparado com
o condrito (Evensen et al 1978), ¢ marcado por um fracionamento
fraco a moderado de ETR leves [(La/Sm)y = 3,00-7,23], por um
fracionamento desprezivel de ETR pesados [(Gd/Yb)y = 1,04-2,33] e
por anomalias negativas de europio (Euw/Eu*= 0,26-0,65) moderadas a
fortes (Fig. 5).

As caracteristicas geoquimicas do Complexo Granitico Estrela sdo
comparaveis as dos granitos do tipo A proterozdicos e fanerozoicos
(Whalen et al. 1987, Sylvester 1994), cuja origem ¢ atribuida a fusdo
parcial de granulitos (Clemens ef al. 1986, Creaser et al. 1991, Skjerlie
& Johnston 1993, Landerberger & Collins 1996) ou de rochas
metaigneas anidras em temperaturas proximas de 900°C (Cullers et al
1981, Anderson & Bender 1989, Sylvester 1989). Magmas graniticos
muito quentes possuem baixa viscosidade e sdo colocados em niveis
crustais rasos (Clemens & Mawer 1992).

SEQUENCIA METAVULCANO-SEDIMENTAR Estrutura
e Metamorfismo A caracterizagdo da evolugdo estrutural e
metamorfica das rochas metavulcano-sedimentares possibilitou com-
preender as suas relagdes com o Complexo Granitico Estrela, sendo
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definidos trés grandes dominios: a auréola externa, a auréola interna e
o conjunto de xenolitos (Fig. 3).

A AUREOLA EXTERNA Na auréola externa a estrutura principal é
definida pelo acamadamento litologico (S,), o qual é marcado pelas
cristas de formagdes ferriferas ¢ de quartzitos, ressaltadas no relevo,
alinhadas na dire¢do E-W e intercaladas a rochas metabasicas e
metraultrabasicas, cujo relevo ¢ bastante arrasado.

As rochas metabasicas mostram granula¢do fina a média, local-
mente grossa, estrutura maciga e textura subofitica preservada mas que
ndo guarda mais a mineralogia da rocha original. Os clinopiroxénios
primarios sdo transformados em pseudomorfos de actinolita+clorita.
Os anfibdlios exibem um zoneamento brusco definido pela bordas
finas de Fe-pargasita e Fe-tschermakita verde oliva (Fe,O; = 17.37-
21,37%; A1,0; = 12,07-16,35%; TiO, = 0,25-0,59%; K,O = 0,47-
0,93%; XMg = 0,34-0,46), que contrastam com as partes internas
actinoliticas verde palidas (Fe,O; = 11,89-12,99%; A1,0; = 2,24-
2.86%; TiO, = 0,05-0,16%; K,O = 0,00%; XMg = 0,68-0,70) (Figuras
6a-b, Tabela 2). Os teores de anortita do plagioclasio variam de modo
significativo nas rochas metabasicas da auréola externa (Anyg - Anys).
Em rochas com texturas igneas preservadas, o plagioclasio pode
mostrar um zoneamento normal, pronunciado, marcado por teores de
Anss nos nucleos ¢ de Anss nas bordas. Os minerais opacos ocorrem
como cristais esqueletais de magnetita.

Localmente ocorre uma foliagdo (S,) discreta, de largura
decimétrica a centimétrica, subvertical e de diregdo geral E-W (Fig. 3).
Em rochas metabasicas, esta foliagdo (S,) ¢ desenhada pela orientagdo
preferencial de clorita e de agregados de epidoto. Em rochas metaul-
trabasicas esta superficie (S;) é marcada pela orientagdo de biotita e
clorita e, em quartzitos micaceos, pela orientagdo de niveis anasto-
mosados de biotita-muscovita alternados a niveis ricos em quartzo.

Em alguns xistos ultramaficos da auréola externa, ocorrem porfi-
roblastos euédricos de tremolita dispostos aleatoriamente, ou paralelos
a foliagdo (S;). Em metapelitos situados a cinco quilometros a sul do
Complexo Granitico Estrela, esta foliagdo é timidamente desenvolvida
e marcada pela orientagdo preferencial de finos cristais de biotita, sobre
os quais se desenvolvem fenoblastos de muscovita dispostos aleatoria-
mente.

Proximo da auréola interna, as rochas metabasicas mostram texturas
transicionais onde fei¢des originais, como ripas de plagioclasio, coex-
istem com indicios de recristalizagdo inicial e de formagdo de uma
foliagdo (S,), marcada pela incipiente orientagdo de anfibolio e il-
menita. Os anfibolios podem mostrar um zoneamento gradacional
(Figuras 6¢-d, Tabela 2). Os nticleos sdo actinoliticos (FeO = 13,56-
13,88%; Al1,0; = 2.67-3,44%; TiO, = 0,24-0,31 %; K,0 = 0,06-0,12%;
XMg = 0.65-0,67), as partes intermediarias sdo do tipo Fe-hornblenda
e Mg-hornblenda (FeO = 15.36-15,69%; A1,0; = 5,30-6,90%; TiO, =
0,47-0,66%; K,O = 0,23-0,53; XMg = 0,53-0,61) e as margens sdo
formadas por Mg-hornblenda, Fe-pargasita ou Fe-tschermakita (FeO
= 17,20-18,52%; A1,0; = 8,29-9,39%; TiO, = 0,87-0,96%; K,O =
0,57-0,66; XMg = 0,49-0,53). Uma evolugdo mineraldgica similar
permitiu a Laird & Albee (1981) demonstrar o carater progressivo do
metamorfismo em rochas metabasicas.

A AUREOLA INTERNA A auréola interna, com aproximadamente 2
quilometros de largura, € o envelope encaixante imediato ao Complexo
Granitico Estrela. Nesta auréola as rochas metavulcano-sedimentares
apresentam uma folia¢do (S,) fortemente desenvolvida, subvertical e
cuja trajetoria se amolda aos contornos do complexo granitico (Fig. 3).
A esta foliagdo se associa uma lineagdo subvertical de intensidade
moderada a forte, marcada pela orientagdo preferencial de plagioclasio,
anfibolio e biotita.

A norte do Complexo, as trajetorias de foliagdo podem exibir um
comportamento mais complexo, sugerindo a presenca de jungdes
triplices de foliagdo (c¢f’ Brun & Pons 1981, Pons et al. 1995). Nestes
dominios, as rochas anfiboliticas ¢ metaultramaficas podem exibir uma
estrutura fortemente linear traduzida pela presenca de tectonitos L. A
nordeste do Complexo ocorrem dobras de interferéncia de dimensdes
quilométricas, delineadas sobretudo por formagdes ferriferas.

Uma fei¢do bastante freqiiente nesta auréola é a presenga de veios
de anfibolio que cortam rochas metabasicas. Estes veios possuem
larguras milimétricas a centimétricas, € os cristais de anfibolio que os
preenchem sdao geralmente subautomorfos e apresentam granulagdo
grossa. Localmente ocorrem sistemas de fraturas en échelon também
preenchidas por anfibolio grosso.

As rochas metabasicas da auréola estdo bastante recristalizadas. A
mineralogia é homogénea ¢ constituida de Fe-pargasita (Fig. 6e, Tabela
2) (FeO = 14,96-17,38%; A1,05 = 7,75-10,94%; TiO, = 0,46-0,61%,
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Figura 4-Afloramento da extremidade leste do Complexo Granitico
Estrela mostrando bandamento magmadtico primario Sy concordante
com os limites do macico, O bandamento magmadtico é afetado por
dobras de plano axial subvertical e de dire¢cdo EW.

K,0 = 0,30-0,80; XMg = 0,50-0,58) ou Mg-hornblenda FeO = 15,93-
16,73%; A1,0; = 9,57-9,67%; TiO, = 0,52-0,73%; K,O = 0,43-0,47%;
XMg = 0,53-0,55), oligoclasio a labradorita (An23-62), por vezes
biotita e diopsidio (En= 31,40-34,50%; Fs = 17,40-21,30%; Wo=
46,20-49,40%). Os minerais acessorios sdo cummingtonita, es-
capolita, ilmenita, apatita e allanita. A Fe-pargasita apresenta aspecto
homogeéneo e é verde oliva a verde acastanhado escuro. A boa orien-
tagdo preferencial dos cristais resulta em uma textura granonema-
toblastica (Fig. 6f).

Nas formagoes ferriferas podem ser encontrados niveis ricos em
moscovita bem desenvolvida e disposta aleatoriamente. Em metaul-
tramaficas (anfibolio xistos) a mineralogia passa a ser dominada por
finos cristais de tremolita, cuja forte orientagdo da a rocha uma textura
nematoblastica.

Junto ao contato norte do Complexo Granitico Estrela ocorrem,
localmente, veios decamétricos de quartzo, com sulfetos, cortando
rochas anfiboliticas. Um exemplo destes veios de quartzo ocorre na
mina de ouro de Serra Verde, situada a menos de dois quilometros do
macigo granitico.

Préximo ao contato sul do Complexo Estrela ocorrem quartzo-pla-
gioclasio-anfibolio-biotita gnaisses ricos em porfiroblastos de
granada. Estas rochas mostram uma foliagdo marcante (N8SE/8SNW)
desenhada pela forte orientagdo de anfibolio, plagioclasio e biotita.
Uma lineagdo (85/330) bem desenvolvida é marcada pela orientagdo
da biotita. A presen¢a de inclusdes heliciticas nos porfiroblastos de
granada (Paterson et al. 1989, Passchier & Trouw 1996) denotam o
seu carater sintectonico e indicam uma movimentagao inversa para sul
da auréola interna com relagdo a externa (Fig. 3).

Junto ao contato sul do Complexo ocorrem mobilizados apliticos
esbranquicados que englobam fragmentos de rocha mafica com bor-
das de reagdo verde-escuras, provavelmente constituida de Fe-par-
gasita, que contrasta com a colora¢do verde clara das partes internas,
provavelmente de composigdo actinolitica.

OS XENOLITOS Dentre os xendlitos (Fig. 3) do Complexo
Granitico Estrela predominam os anfiboliticos comparativamente aos
de metassedimentos. A disposi¢do geografica desses coincide, muitas
vezes, com os limites de facies petrograficas do complexo. Em geral,
as rochas desta zona sio macicas. Veios de anfibolio, similares as da
auréola interna, podem ser abundantes em xendlitos anfiboliticos.

A mineralogia dos anfibolitos desta zona ¢ constituida de andesina-
labradorita (An49-61), anfibolio castanho do tipo Fe-pargasita, Fe-
edenita, Fe-tschermakita e Fe-edenita (Fig. 6h, Tabela 2) (FeO =
14,24-26,08%; A1,0; = 9,04-11,54%; TiO, = 0,43-1,65%; K,0 =
0,50-1,44; XMg = 0,35-0,45), diopsidio (En= 34,08-34,11%; Fs =
18,48-21,30%; Wo= 47,33-44,58%). Biotita castanho avermelhada, e
ilmenita podem ocorrer em quantidades acessorias. Estas rochas
exibem uma textura granoblastica desenhada por cristais de contatos
retilineos, os quais formam jungdes triplices com angulos proximos de
120°, resultando em arranjos poligonais e que evidenciam uma forte
recristalizacdo estatica (Fig. 6g).

Caracterizacio Petrografica e Quimica As seqiiéncias
metavulcano-sedimentares encaixantes do Complexo Granitico Es-
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Figura 5-Diagrama de elementos terras raras (normalisadas ao con-
drito de Evensen et al. 1978) do Complexo Granitico Estrela.

trela sdo constituidas de rochas metabasicas com intercalacdes de
formagdes ferriferas bandadas e quartzitos, subordinadamente niveis
de xistos ultramaficos, metapelitos, quartzo-micaxistos e rochas cal-
cissilicaticas.

As rochas metabasicas (Tabela 3) mostram teores médios (0,41-
0,63%) a elevados (1,81-1,87%) de K,O, concentragdes altas de Fe,O;
(13,01-16,42 %) ¢ moderadas de MgO (4,63-6,59%), teores de SiO,
entre 47,65 ¢ 54,14% e de A1,05 (14,24-14,96%) relativamente ho-
mogéneos. Os teores de Cr (123-357 ppm), Ni (65-177 ppm) ¢ Co
(40-500 ppm) sdo relativamente baixos, ao passo que os de Zr (54-186
ppm), Y (23-37 ppm) ¢ de V (183-339 ppm) sdo moderados a altos.
As concentragdes dos ETR sdo 13 a 24 maiores que as do condrito de
Evensen et al. (1978). O espectro dos ETR é muito pouco fracionado
tanto nos ETR pesados [(La/Sm)y =1,18-4.05] quanto nos ETR leves
[(Gd/YDb)y =1,16-1,77]. As anomalias de eurdopio (Ew/Eu*= 0,94-1,09)
sdo despreziveis (Fig. 7). Estas caracteristicas permitem comparar tais
rochas com basaltos e basaltos andesiticos subalcalinos (¢f. Irvine &
Baragar 1971), ou com basaltos toleiticos ricos em ferro de terrenos
do tipo greenstone (Arndt et al. 1977, Blais 1989, Cattel & Taylor
1990, Condiel994).

DISCUSSAO A natureza das rochas encaixantes do
Complexo Granitico Estrela As encaixantes do Complexo
Granitico Estrela sdo representadas por rochas metabasicas, com inter-
calagdes de formacdes ferriferas e quartzitos, e lentes de mica-xistos,
metapelitos, xistos ultramaficos, e mais raramente de rochas calcis-
silicaticas. A assinatura toleitica rica em ferro dos metabasaltos ¢
similar a de outros greenstone-belts. Logo, as seqiiéncias Salobo,
Pojuca, Luanga, Rio Novo e Grao-Para, parecem ser contemporaneas
e constituir extensoes laterais de um extenso greenstone belt (green-
stone Rio Novo de Hirata et al 1982).

As rochas encaixantes situadas a sul e a norte do complexo granitico
foram anteriormente correlacionadas a unidades lito-estratigraficas
diferentes. Entretanto, as semelhangas litologicas e tectono-metamor-
ficas das rochas metavulcano-sedimentares que envelopam o Com-
plexo Granitico Estrela permitem considera-las pertencentes & mesma
unidade litoestratigrafica. As rochas fortemente deformadas, situadas
imediatamente a norte do Complexo Granitico Estrela, antes consi-
deradas como pertencentes ao Complexo Xingu sdo, na verdade,
anfibolitos fortemente recristalizados da auréola tectonica do com-
plexo granitico.

A evolucgio tectono-metamoérf ica das rochas encaixantes
do Complexo Granitico Estrela A historia metamoérfica das
rochas metavulcano-sedimentares arqueanas encaixantes do Com-
plexo Granitico Estrela ¢ marcada por trés fases dentro de um regime
de metamorfismo progressivo, o qual ¢ evidenciado pelas transfor-
magdes estruturais, texturais e mineraldgicas, principalmente das ro-
chas metabasicas.

A primeira fase M, é representada por transformagdes hidrotermais
de condigdes de facies xisto verde. O carater estatico destas transfor-
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macgdes ¢ evidenciado pelas texturas igneas preservadas nas rochas
maficas. Estas transformagdes poderiam ser o resultado de um meta-
morfismo submarinho contemporaneo ao vulcanismo basaltico, inter-
pretagdo esta que necessita ser melhor investigada.

A segunda fase (M;) corresponde ao desenvolvimento de uma
foliagdo (S;) localizada do facies xisto verde (zona de biotita). As
transformacdes mineralogicas ligadas as fases My e M| podem ser

observadas na auréola externa. O lapso de tempo entre estas duas fases
¢ ainda incerto.

A terceira fase (M,) corresponde ao metamorfismo de contato
provocado pelo Complexo Granitico Estrela. A partir das assembléias
mineralogicas principalmente nas rochas metabasicas pode-se estimar
um intervalo de temperatura de ~ 450-550°C para a auréola externa, de
~ 550-650°C para a auréola interna e de ~ 650-850°C para os xendlitos.
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Tabela I-Dados quimicos (elementos maiores e menores em % de peso, elementos traco em ppm) representativos do Complexo Granitico Estrela.
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Tabela 2-Dados quimicos (em % de peso) representativos de anfibolios de rochas metabasicas encaixantes do Complexo Granitico Estrela.
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A formagdo da auréola interna (foliag@o S,) ¢ uma resposta a0 aumento
da ductilidade das rochas metavulcano-sedimentares, provocado pelo
aumento dos gradientes termais, assim como pela deformac@o induzida
pelo inchamento (ballooning) (cf- Bateman 1985) do complexo
granitico somado ao encurtamento horizontal regional de direcao N-S.
Os efeitos da auréola tectonica somados a deformagédo regional deram
origem a dobras de interferéncia de grande escala que afetam, sobre-
tudo, faixas de formagdes ferriferas situadas a leste e a nordeste do
complexo granitico.

O modelo de evolu¢do metamorfica, proposto acima, permite des-
cartar a idéia de separag@o de unidades litologicas da seqiiéncia meta-
vulcano-sedimentar arqueana de Carajas com base em diferengas de
grau metamorfico. Estas conclusdes se assemelham as de Lindenmayer

& Fyfe (1991, 1992) sobre o alvo do Salobo, situado mais a oeste da
area estudada.

A posicao estratigrafica do Complexo Granitico Estrela

Durante muito tempo perdurou a duivida sobre a posigdo estratigrafica
¢ a evolugdo petrologica do Complexo Granitico Estrela ¢ das rochas
metavulcano-sedimentares arqueanas da regido de Carajas. Um
problema de taxionomia foi criado em torno do macigo Estrela. A
presenca de feicdes deformacionais, estimulou Aratjo et. ai. (1988) ¢
Costa et al. (1990) a considerar 0 maci¢o como um conjunto de gnaisses
pertencentes ao Complexo Xingu. Barros & Dall'Agnol (1994) pas-
saram a considera-lo como um corpo granitico deformado de modo
heterogéneo, intrusivo em rochas metavulcano-sedimentares (Barros
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Figura 7. Diagrama de elementos terras rams normalisadas ao con-
drito de Evensen et al. (1978) das rochas metabdsicas encaixantes do
Complexo Granitico Estrela.

1991, Barros et al. 1992). Esta ultima hipotese e confirmada (Barros
1997, este trabalho) com a demonstragdo dos efeitos de contato do
Complexo sobre as rochas encaixantes, pela historia deformacional de
sua colocag@o e pela evolugdo petrologica de suas rochas.

A idade Rb-Sr (rocha total) do Complexo Granitico Es-
trela A idade de 2527 + 34 Ma (Rb-Sr rocha total) do Complexo
Granitico anteriormente considerada como uma idade minima, foi
comparada por Barros (1997) a idade de 2567 Ma (U-Pb em zircdes)
das rochas do Granito Old Salobo (Machado ef al. 1991, Souza 1996).
A semelhanga petrografica, geoquimica e estrutural destes dois corpos
graniticos, assim como a semelhanga da evolugdo metamorfico-estru-
tural de suas respectivas rochas encaixantes, sugerem fortemente que
ambos pertengam ao mesmo episodio magmatico. Caso se confirme
esta contemporaneidade, poder-se-a dizer que o comportamento do
sistema Rb-Sr nestas rochas difere do observado em outros granitoides
arqueanos, principalmente os situados mais ao sul, na regiao de Rio
Maria, onde as idades Rb-Sr (~ 2,5 Ga) sio bem menores do que as
idades U-Pb em zircao (2,87 a 2,97 Ga) (Macambira & Lafon 1995).
Ao que tudo indica, estes granitoides alcalinos tardi-arqueanos foram
os responsaveis pela reabertura do sistema Rb-Sr na regido de Carajas.

A formalizacdo da denominac¢do Complexo Granitico Es-
trela A distribuicdo de facies petrograficas tern permitido individu-
alizar dominios relativamente bem demarcados dentro do maci¢o
granitico, como mostra a ampla predomindncia de hornblenda mon-
zogranitos e de biotita monzogranitos, respectivamente a leste e a oeste
do corpo. Este contraste composicional e refletido claramente pelos
dados geoquimicos (rochas metaluminosas e fracamente peralumi-
nosas). A concordancia entre os limites das diferentes facies petrografi-
cas com as trajetorias de foliagdo e com a forma do corpo, particular-
mente na parte norte do macico, onde a foliagdo tem dire¢do N-NE.
Cartas aerogeofisicas (Andrade 1991) confirmam a existéncia de
diferentes dominios cujos limites se aproximam bastante dos inferidos
pelos critérios mencionados anteriormente. Um pouco menos nitida e
a distribuicdo espacial dos xenolitos ao longo dos limites de facies
petrograficas. Estes diferentes dominios evidenciam a presenga de
diferentes plutons dentro do macico Estrela. Isto, combinado ao fato
de que muitas vezes se observam afloramentos onde rochas petrografi-
camente diferentes se intercalam de modo heterogéneo, permite utili-
zar a denomingdo "complexo".

A evolucao estrutural do Complexo Granitico Estrela

Padres concéntricos de foliagdes magmaticas de corpos graniticos,
delineados por foliagdes subverticais na periferia e subhorizontais nas
partes centrais dos plutons sao interpretadas por Gapais (1989) como
o resultado dos efeitos de escoamento divergente promovido pelo
inchamento (ballooning) dos plitons (Bateman 1984, Castro 1987). A
arquitetura domica do Complexo Granitico Estrela desenhada pelas
trajetorias das foliagdes magmaticas (S,) € uma resposta a este meca-
nismo. Em alguns locais, a modificagdo da orientagdo da foliagcdo
parece indicar a interferéncia exercida por plitons diferentes, os quais
teriam-se moldado um contra o outro durante a colocagio sintectonica.
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Tabela 3 - Dados quimicos (elementos maiores e menores em % de
peso, elementos traco em ppm) representativos das rochas metabdsi-
cas encaixantes do Complexo Granitico Estrela.

[ CD 65 CN 39 CRN32 CD66  CAP3 |
|Si02 48,72 47,65 47,99 3,26

Al03 14,24 14,9 14,96

Fe203 16,42 14,75 13,01

MnO 0,23 0.19 0,21 0,25
MgO 4,85 6,59 6,52 4,63
Ca0 7,74 11,06 12,47 4,46
Na20 2,48 245 2,56 1,58
K20 1,87 0,54 0,63 1,81
TiO2 1,79 0,98 0,86 1,15
P20s 0,12 0,14 0,29
H20 0,59 0,41 0,67 0,61
Total 99,82 99,76 99,81 99,51
Cu 148 116 252 66,6 61,8
Ni 65.4 100 177 75,5 127
Co 42,1 49,6 41,6 46,7 404
Cr 123 190 357 174 263
\ 339 280 201 294 183
Zr 144 50,2 97,5 186
Y 374 23 29 26,9
Nb 6.29 2,67 376 7,63
Ga 22 18,4 18,5 17,2
Ba 323 109 118 2240
Rb 65,92 58,64 7,88 59,02
Sr 95,3 91,7 137 112 61.3
La 13,13 5.96 13,81 5.8 32,78
Ce 28,62 13.83 9,74 14,54 67.49
Pr 3,71 1,87 221 1,96 6,83
Nd 7 8,69 9,51 9.5 26,68
Sm 5,08 2,52 2,76 3,09

Eu 1,65 1,03 0,96 1,08

Gd 5,59 3,31 3,66 4,12

ITb 0,9 0,53 0,63 0,66

[Dy 6,02 3,42 412 4,46

!}[0 1.44 0,89 1,01 1,13

Er 3,66 2,33 2,54 2,86

Tm 0,54 0,35 0,39 047

Yb 3,64 2,27 2,43 2.87

|Lu 0,52 0,33 0,38 0,43

Neste estagio a pressdo magmatica foi maior que a pressdo tectonica
ligada aos esforcos coaxiais de direcao N-S.

As estruturas mencionadas acima foram afetadas por dobras de
plano axial subvertical e de diregdo E-W, geralmente abertas nas partes
centrais dos plutons e fechadas na periferia, o que atesta um aumento
gradual da intensidade da deformac¢do nas bordas dos platons. A
formagdo destas estruturas ¢ atribuida ao somatdria de esforgos de
inchamento com esfor¢os regionais coaxiais de diregdo N-S. A
natureza coaxial dos esfor¢os ¢ confirmada pela presenca de cisa-
Thamentos conjugados observados na escala microscopica, assim como
pelo achatamento do quartzo. Nesta fase, a pressdo magmatica foi
menor que a pressao tectdnica propiciando um maior achatamento dos
platons. Injegdes tardias com bandamento magmatico subvertical
foram colocadas nesta fase.

As zonas miloniticas antes interpretadas como ligadas ao desen-
volvimento de sistemas transcorrentes (Araujo et al. 1988, Costa et al.
1990, Barros & Dall'Agnol 1994) sdo hoje atribuidas a formagdo de
zonas de instabilidade mecanica em um estagio avangado de consoli-
dagdo do magma. Este comportamento estrutural ¢ tipico de corpos
graniticos sintectonicos (Capais 1989, Brun et al. 1990).

A extensiao do magmatismo granitico alcalino tardi-ar-
queano na Regido de Carajas As dificeis condi¢des de acesso
¢ de afloramento nos dominios do Granito Old Salobo tém dificultado
a sua delimitagdo. Porém, ao que tudo indica, as rochas datadas por
Machado et al. (1991) e por Souza (1996) pertencem ao mesmo corpo,
cuja area de ocorréncia parece ser maior do que a atualmente admitida.
Dominios situados a norte da Serra Norte, considerados por muitos
como janelas de embasamento parecem corresponder a extensdes, para
leste, do Granito Old Salobo ou de corpos cronocorrelatos. Isto pode
ser confirmado pela semelhanca da evolugdo metamorfica das rochas
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metavulcano-sedimentares situadas no alvo Salobo (Lindenmayer
1990, Winter 1994) e nas proximidades dos alvos N4 ¢ N1, com a
evolugdo das rochas encaixantes do Complexo Granitico Estrela. Ou
seja, em N4 e N | observa-se igualmente um aumento do grau metamor-
fico a medida em que se aproxima de rochas "cristalinas" (Olszewsky
et al. 1989, Matta & Teixeira 1990) antes atribuidas ao embasamento
(Complexo Xingu).

CONCLUSOES O Complexo Granitico Estrela aflora a leste da
Serra dos Carajas sob a forma de um corpo alongado na diregdo E-W.
Critérios petrograficos, geoquimicos, estruturais e geofisicos per-
mitem concluir que este macigo é formado por varios plitons e em
muitos casos pela mistura algo heterogénea de tipos petrograficos
diferentes, preferindo-se a denominagdo "Complexo Granitico Es-
trela" em substitui¢do a nomenclatura anterior "Gnaisse Estrela". Esta
denominagdo ¢ mais coerente, uma vez que as rochas do mesmo néo
sdo verdadeiros gnaisses metamorficos e as suas feigdes estruturais sdo
inteiramente ligadas a histéria de sua colocagao.

A evolugdo estrutural do Complexo Estrela é marcada pelo desen-
volvimento de um bandamento magmatico de disposi¢do concéntrica
(subhorizontal nas por¢des centrais e subverticais nas periferias dos
plutons) que reflete efeitos de fluxo num regime de inchamento
(ballooning). Uma folia¢do de plano axial com dire¢do E-W, a qual
pode ter um bandamento magmatico secundario associado, traduziria
esforcos coaxiais de direcdo N-S somados a esforgos ligados a colo-
cag@o do complexo granitico. Zonas miloniticas decimétricas a métri-
cas sdo interpretadas como o resultado da formac¢do de zonas de
instabilidade mecanica, no final da consolidagdo do macigo. Esta
historia de deformagdo progressiva durante um regime termal decre-
scente comprova o carater sintectonico do Complexo.

Geoquimicamente comparavel aos granitos do tipo A, o Complexo
Granitico Estrela tem provavelmente uma origem ligada a fusdo parcial
de rochas crustais, em condi¢des relativamente anidras sob tempera-
turas elevadas (~ 900°C). Magmas desta natureza podem atingir niveis
rasos da crosta por apresentarem baixa viscosidade.

A associacdo litologica (metabasaltos, metaultramaficas, for-
magodes ferriferas, quartzitos, metapelitos e rochas calcissilicaticas)
somada a composi¢do quimica dos metabasaltos (toleiticos ricos em
ferro) permitem interpretar as seqiiéncias supracrustais encaixantes
do Complexo como do tipo greenstone-belt.

A evolugdo tectono-metamorfica destas supracrustais ¢ marcada
por uma fase de metamorfismo (M) essencialmente estatico, de carater
hidrotermal e de facies xisto verde. Na segunda fase (M) se formou
uma foliagdo discreta em condi¢des de facies xisto verde (zona da
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biotita). A terceira fase (M,) corresponderia aos efeitos de contato
provocados pelo Complexo Granitico Estrela sobre as rochas metavul-
cano-sedimentares, onde trés dominios foram distinguidos: uma
auréola externa (450-550°C), uma auréola interna (550-650°C) e a zona
de xenolitos (650-850°C). A presenga freqiiente de veios de anfibolio
cortando rochas metabasicas indicam fraturamento hidraulico como
uma resposta as reagdes de desidratagdo das assembléias preexistentes
de baixo grau. Estas reagdes seriam induzidas pelo aumento do gradi-
ente térmico provocado por estas intrusdes graniticas alcalinas de idade
tardi-arqueana.

A reabertura do sistema isotopico Rb-Sr no final do arqueano (2,5
Ga) na regido de Carajas deve estar, provavelmente, ligada a colocagio
dos corpos graniticos tardi-arqueanos de tendéncia alcalina (Complexo
Granitico Estrela e Granito Old Salobo).

O empilhamento estratigrafico e a evolugdo tectono-metamorfica
observados por outros autores nos dominios dos alvos Salobo e Pojuca
sdo semelhantes aos das seqiiéncias metavulcano-sedimentares encai-
xantes do Complexo Granitico Estrela. Isto refor¢a a importancia da
granitogénese tardi-arqueana na historia tectono-metamorfica na
regido de Carajas, colocando, por conseguinte, fortes restrigdes aos
modelos estruturais preexistentes que consideram a evoluggo da regido
de Carajas como ligada a um cinturdo de cisalhamento transcorrente
com movimentagdo obliqua. A fase de metamorfismo de alta tempera-
tura e baixa pressdo, de amplitude quase regional que afeta as seqiién-
cias metavulcano-sedimentares, ndo tem ligagdo com ambiente de rift
continental, ao contrario, tem intima relagdo espago-temporal com a
colocagdo de granitos tardi-arqueanos sintectonicos a esforgos com-
pressivos.
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