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ABSTRACT

Mafic, intermediate and felsic dvkes intrude the Archean Rio Maria Granodiorite and, locally,
the Paleoproterozoic Musa anorogenic granite, in the Rio Maria region, southeastern Pard State.
They are mostly oriented NW-SE and E-W, and less often N-NE. These dvkes may reach up to 30
meters in width and 1,500 to 3,000 meters in length. They can be divided into five groups, namely,
diabases, andesites, dacites 1, dacites 2 and riivolires. Geochronological data demonstrate that
these dykes were formed at the end of the Paleoproterozoic and are approximately sinchronous of
the anorogenic granitic magmatism that occurs in the Eastern Amazonian region. Most of the dyke
samples display a tholeiitic trend on Total Alkali-Silica and AFM diagrams and the diabases have
low Ti contents. Compositional gaps were observed among the different dvke groups, suggesting
that they are not comagmatic. Major- and rare-earth element data suggest that fractionation of
plagioclase + olivine may explain the chemical variation observed among the diabase dvkes, whereas
amphibole fractionation is required to account for similar variations among andesites and dacites
1. However, diabases and andesires cannot be linked to each other by simple fractional crystallization
Jfrom a common parental magma.

RESUMO

Na regido de Rio Maria, SE do Pard, diques bdsicos, intermedidrios e dcidos, intrusivos no
Granodiorito Rio Maria, de idade arqueana, e, localmente, no granito paleoproterozdico anoro-
génico Musa, dispbem-se, principalmente, segundo as direcfes NW-SE e E-W e, subordinadamen-
te, N-NE. A largura mdxima desses corpos € de 30 m e podem alcangar extensdo aflorante de 1.500
a 3.000 m. Com base na petrografia e composicdo guimica, distinguem-se cinco grupos: diabdsios,
andesitos, dacitos 1, dacitos 2 e riolitos. Dados geocronoldgicos demonstram que estes digues
formaram-se no final do Paleoproterozdico, sendo aproximadamente sincrénicos do magmatismo
granitico anorogénico, que ocorre na Amazénia Oriental. A maioria das amostras exibe assinatura
geoquimica tholeitica nos diagramas AFM e TAS e os diabdsios possuem baixos conteiidos de Ti.
Lacunas composicionais foram observadas entre os diversos grupos de diques, sugerindo que eles
ndo sejam comagmdticos. Dados geoquimicos de elementos maiores e dos elementos Terras Raras
sugerem que o fracionamento de olivina e plagiocldsio pode explicar as variacdes quimicas obser-
vadas entre os diques de diabdsio, enquanto o fracionamento de anfibélio foi fundamental na evo-
lucdo magmdtica dos andesitos para os dacitos 1. Todavia, os diabdsios e andesitos nédo se relaci-
onam entre si por simples processos de cristalizacdo fracionada e ndo devem ter sido derivados a
partir de um magma progenitor comitn.
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INTRODUCAO

O terreno granito-greenstone
(TGG). de idade arqueana. da
regido de Rio Maria. € cortado
por granitos anorogénicos do
Paleoproterozéico e por diques
que intrudem n&o sé as rochas
arqueanas, mas também os gra-
nitos mencionados (Fig. 1)

A ocorréncia de corpos hi-
pabissais na regido de Rio Ma-
ria foi reportada em varios tra-
balhos (Gastal, 1987: Gastal er
al., 1987: Medeiros 1987; Sou-
za et al., 1990, 1992: Souza,
1994; Leite, 1995: Dall’ Agnol
et al., 1997a). Porém, ndo se
dispunha, até recentemente. de
estudos petrograficos e geoqui-
micos integrados sobre o con-
junto desses diques. embora
sejam expressivas as contribui-
coes de Gastal (1987. 1988) e
Medeiros (1987), respectiva-
mente, sobre os diques acidos
e intermediarios. Silva Jr.
(1996) e Silva Ir. er al. (1996)
apresentaram uma discussio
mais aprofundada sobre tais as-
pectos, no que tange aos diques
de Rio Maria. Rivalenti er al.
(1998). por outro lado, desen-
volveram um estudo geoquimi-
co detalhado sobre os diques da
Provincia Mineral de Carajas.
incluindo aqueles de Rio Ma-
ria. Os Gltimos autores agrupa-
ram os diques estudados segun-
do critérios geograficos (situa-
dos a N ou a S na regido de
Carajas), de orientacido (NE.
NW ou NS). em termos de sua
classificacio petrografica com
base no diagrama TAS (basal-
tos, andesitos e félsicos. abran-
gendo dacitos 2 e riolitos) e, fi-
nalmente. no caso apenas dos
diabdsios, em funcao de sua afi-
nidade geoquimica (basaltos
com alto e baixo Ti).
Dall’Agnol er al. (1997b) apre-
sentaram um estudo minucioso
dos minerais 6xidos de Fe e Ti
dos diques daciticos e rioliticos
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de Rio Maria. concluindo que
0s mesmos sdo ricos em
magnetita, formados em condi-
coes relativamente oxidantes
(um pouco acima do tampao
NNO) e a temperaturas entre
1.065° e 775°C. Dados
isotopicos de Nd dessas mes-
mas rochas. bem como dos gra-
nitos anorogénicos Jamon e
Musa (Dall’Agnol er al..
1999a), com os quais eles se
associam, demonstraram que os
diques félsicos e os granitos
mencionados sdo contempori-
neos e derivados de fontes si-
milares, mas nao sao formados
a partir de um tnico magma.

Neste trabalho. é apresenta-
da uma sintese da dissertacao de
Mestrado do primeiro autor
(SilvaJr.. 1996). que teve como
objetivos principais mapear os
diques da regidao de Rio Maria.
estabelecer as suas relacdes de
contato com as encaixantes. ca-
racterizar a composicio petro-
grafica e geoquimica dos dife-
rentes tipos individualizados e
discutir sua evolucdo. com base
nos dados obtidos e naqueles
disponiveis na literatura.

O estudo dos diques da re-
gido de Rio Maria é importante
porque. além de auxiliar na
compreensdo da evolugdao mag-
madtica e tectonica dessa regido,
durante o Proterozédico, permi-
tird uma melhor visualizac@o
das possiveis relagdes entre os
magmas formadores dos diques
e aqueles responsdveis pela ge-
racéo dos granitos anorogénicos
com afinidades rapakiviticas
(Dall’Agnol er al.. 1999b). Em
diversas regides do globo. tal
como no Escudo da Fennoscén-
dia (Rdamo & Haapala. 1995:
Andersson. 1997) e na Améri-
ca do Norte (Emslie & Hegner,
1993). esta demonstrada a pre-
senca nas séries rapakiviticas
proterozéicas de manifestacdes
magmadticas maficas e félsicas
contemporidneas. porém nao

comagmaticas. Cabe avaliar se
o quadro na regido de Rio Ma-
ria € similar ou distinto deste.

FEICOES GEOLOGICAS
DOS DIQUES DE RIO
MARIA

Além do mapeamento e
amostragem sistematicos dos
principais diques da regido de
Rio Maria, foram realizados
diversos perfis longitudinais e
transversais a dire¢do dos prin-
cipais diques. Com base nisso
e nos estudos petrograficos, foi
possivel separa-los em trés
grandes grupos: diques basicos,
intermedidrios e dcidos. A tota-
lidade dos diques bdsicos e in-
termedidrios e a maior parte dos
diques dcidos tém o Granodio-
rito Rio Maria (GDrm) como
encaixante (Fig.1). Entretanto,
alguns diques dcidos de compo-
sicdo dacitica seccionam a por-
¢do NE do Granito Musa (Gas-
tal. 1987).

Diques Basicos

As melhores exposicdes des-
sas rochas ocorrem ao longo da
PA-150 e nas estradas da Fazen-
da Rio Maria e do Babacu (Fig.
1). Destacam-se na morfologia
como pequenas cristas descon-
tinuas, com topos suavemente
arredondados, formadas por
blocos soltos, cuja extensio
aflorante varia de 500 a 1.200
m; alargura € variavel desde 10
até, no mdaximo, 12 m. Foram
colocados, preferencialmente,
segundo a dire¢cdo N40-45°W,
Por vezes, esses blocos exibem
esfoliacio esferoidal. As rela-
¢oOes de contato com sua encai-
xante (GDrm) sao sempre
abruptas.

Localmente, diques centi-
métricos de diabdsio, de granu-
lacdo fina, cortam o corpo prin-
cipal de diabdsio com granula-
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Figura 1 — Mapa geolégico da regido de Rio Maria e localizag

Medeiros, 1987; Gastal, 1987: Gastal er al.. 1987;: Huhn er al..

extraida de Dall’Agnol er al.. 1999a, com modificacdes). A
mencionado no texto.
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¢ao média. Ao longo do conta-
to, observam-se bordas de res-
friamento milimétricas e conti-
nuas. Enclaves angulosos quart-
zo-feldspaticos, mostrando
pouca intera¢do com 0 magma
formador dos diques. foram
observados nas bordas dos di-
ques maiores. Tais fei¢des in-
dicam um contraste de viscosi-
dade acentuado entre o liquido
gerador dos diques e a sua en-
caixante.

Na estrada ligando a rodo-
via PA-150 com a localidade de
Babacu, aflora um dique baési-
CO expressivo, que possui asso-
ciado blocos métricos de grani-
téide rosado, interpretado como
sendo parte do Granodiorito
Rio Maria. afetado pelos efei-
tos térmicos do dique
(Dall’Agnol eral.. 1997a). Esse
dique mostra uma orientacio
proxima de N70°W. ligeira-
mente distinta daquela de um
grande dique andesitico N'W-
SE. ocorrente nas proximida-
des. Esses dois diques cruzam-
se ao longo da estrada do Ba-
bacu, mas a sua interseccio nao
¢é visivel em afloramento.

Diques Intermediarios

Sao representados por ande-
sitos e dacitos com ampla dis-
tribuicdo na drea estudada. Os
dacitos 1 apresentam notdvel
semelhancga petrogriafica com
os andesitos e ocorrem. por ve-
zes, associados aos dltimos.
num mesmo dique. Por essa ra-
zao, tais dacitos serdo descritos
conjuntamente com os andesi-
tos e serdo designados como
dacitos 1 para distingui-los dos
demais dacitos (tipo 2), os quais
associam-se, espacial e geneti-
camente, com 0s granitos ano-
rogénicos e ndo t€m vinculacao
comprovada com os andesitos.

Estédo colocados segundo a
direcao NW-SE, formando cor-
pos mais extensos ¢ mais lar-
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gos comparativamente aos dos
outros litotipos. Os diques mai-
ores (1 a 3 km de comprimen-
to) apresentam largura variavel
de 10 a 30 m. Mostram dimi-
nui¢do na granulacdo. no senti-
do centro-borda, além da pre-
senca em maior nimero de
amigdalas preenchidas por
quartzo e epidoto préximo as
bordas. Enclaves quartzo-felds-
pdticos (com cercade 15 cm de
comprimento), interpretados
como sendo xendlitos de grani-
téides encaixantes (GDrm).
provavelmente arrancados
quando da colocacido do dique,
também foram observados.

A principal unidade encai-
xante dos diques € o Granodio-
rito Rio Maria. que normalmen-
te exibe coloracdo esverdeada.
resultante da forte saussuritiza-
cdo do plagioclasio. Porém, no
contato com os diques, pode
haver a formacao de auréola ter-
mal (largura médxima de 3 m),
resultante da colocacao do di-
que numa encaixante fria, onde
o granitéide assume cor résea.
Auréola semelhante. com largu-
ra aproximada de 1.000 m, &
observada, também. nas zonas
de contato entre o GDrm e os
granitos Musa e Jamon (Medei-
ros. 1987: Magalhdes, 1991:
Soares. 1996).

As feicOes estruturais encon-
tradas sdo, basicamente, fratura-
mentos. conjugados ou ndo. com
tendéncia a disposicao ortogonal
entre si. sem guardar paralelismo
com as orientacdes principais
dos diques mais possantes. Se-
gundo Corréa Gomes er al.
(1989). no estadio em que o cor-
po tende a agir como um sélido.
as feicOes relacionadas a sua
colocacdo sdo as fraturas dilato-
contracionais (de resfriamento).
as quais, via de regra, obedecem
um controle imposto pela geo-
metria do conduto, sendo para-
lelas ou ortogonais a alguma das
trés dimensdes deste.

Diques acidos

Sdo representados pelos
dacitos 2 e riolitos, cuja ocor-
réncia € restrita na area estuda-
da. O dique principal de dacito
2 ¢é formado por duas pequenas
serras alinhadas segundo a di-
recdo N50°E (Fig. 1), situadas
na por¢ao NE do macigo Musa
(Gastal, 1987). A serra princi-
pal, seccionada pela PA-150,
com extensdo aflorante de 500
m e largura varidvel de 15 a 20
m. € muito homogénea litolo-
gicamente. A outra, no entanto,
apresenta variacao composicio-
nal, tendo sido identificadas
rochas de coloracdao castanha
escura a preta, sem mostrar uma
relag¢io de contato bem defini-
da. pois, de modo geral, ocor-
rem como pequenos blocos sol-
tos de dimensdes centimétricas.
Neste dique. ocorrem enclaves
milimétricos de anfibdlio-
biotita-monzogranito (Gastal,
1987). Foram observados. nos
diques, fraturamentos conjuga-
dos, cujas direcdes preferenci-
ais sao N30°W, N-S e aproxi-
madamente E-W. Estes fratura-
mentos sdo relacionados ao
contraste térmico entre o dique.
colocado a uma temperatura
elevada, e a sua encaixante fria.

Os diques de riolito estuda-
dos ocorrem somente em dois
pontos isolados. Sdo formados
por blocos soltos. sem apresen-
tar uma relacao bem definida
com sua encaixante (GDrm).
Entretanto, em areas préximas,
diques rioliticos similares sec-
cionam, claramente, os granitoi-
des e greenstone belts arqueanos
(Medeiros, 1987; Souza ef al.,
1990; Souza, 1994; Leite, 1995).

PETROGRAFIA

Embora tenham sido realiza-
das andalises modais (Tabela 1),
a divisdao em grupos baseou-se, -
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principalmente, na classificacido
quimica (cf. Geoquimica). Esse
procedimento justifica-se por
tratar-se de rochas de granula-
¢do fina a muito fina, por vezes
granofiricas, cujos constituintes
mineralégicos, na matriz, nem
sempre sao de facil identifica-
c¢do. Em razdo disso. a classifi-
cacdo final — coerente na quase
totalidade dos casos com a clas-
sificacdo modal — baseou-se no
diagrama TAS, como recomen-
da a TUGS (Le Maitre, 1984).
Os diques bdsicos, sendo rochas
hipabissais, foram designados
como diabdsios. Os termos
andesito e dacito 1 (SiO, geral-
mente < 65% em peso) foram
adotados para os diques inter-
mediarios. Ja os diques dcidos
foram subdivididos em dois
grupos: dacitos 2 (SiO, > 65%
em peso) e riolitos.

Diabasios (Db)

Em geral, as amostras do
centro dos diques basicos sao
faneriticas, mesocréticas, de cor
cinza escuro, com textura subo-
fitica ou, localmente. granular.
Ja as amostras das bordas che-
gam a ser afaniticas e negras,
com textura intergranular ou
microporfiritica, com matriz
pilotaxitica.

Em geral. os diabdsios sao
constituidos dominantemente
por plagioclédsio e clinopiroxé-
nio, apresentando., por vezes,
textura em ramos compostos
(branching composite, cf.
Mackenzie er al.. 1982). A
amostra RJ-18B. um augita-
diabdsio, diverge em sua com-
posicdo modal das demais, pois
contém proporcdes muito ele-
vadas de augita e minerais opa-
cos (Tabela 1) e ocorre associ-
ada com andesitos. Os diabasios
foram denominados. com base
nos seus constituintes modais,
olivina-diabasios e anfibélio-
diabdsios (Tabela 1).

Em todos esses litotipos, o
plagiocldsio é labradoritico
(An72-55; andlises em micros-
sonda eletrénica). com zonea-
mento oscilatério marcante e
mostra-se parcialmente trans-
formado para sericita-muscovi-
ta, epidoto e carbonatos. A
olivina forma graos xenomor-
ficos. ora bem preservados. ora
transformados em talco e/ou
serpentina. Os clinopiroxénios
sdo subautomorfos a xenomor-
fos, sendo representados por
pigeonita e, subordinadamente,
augita. A pigeonita freqiiente-
mente € bordejada por uma co-
roa de augita e acha-se, local-
mente. substituida por biotita.
A augita mostra transformacao
para uralita e clorita.

Nos anfibélio-diabasios, o
plagiocldsio ocorre entremeado
a tremolita-actinolita, que en-
globa restos de augita. Nessas
rochas. observa-se a presenca
esporddica de hipersténio. O
anfibdlio é uma fase tardi a pés-
magmadtica. nao havendo recris-
talizacao da matriz ou outras
evidéncias texturais que sugi-
ram metamorfismo.

Andesitos e Dacitos 1
(And e Dac1)

Os andesitos distinguem-se
dos dacitos 1 por apresentarem
menores propor¢coes modais de
quartzo e de intercrescimentos
granofiricos e mais elevadas de
minerais ferromagnesianos, com
destaque para clinopiroxénio e
opacos (Tabelal). Caracteristi-
cas comuns aos dois grupos sdo:
(1) desenvolvimento de matriz
granofirica; (2) ocorréncia de

clinopiroxénio: (3) presenca.

constante de agregados micro-
cristalinos de quartzo + anfibdlio
+restos de clinopiroxénio + opa-
cos nas proximidades das bor-
das de resfriamento.

Os andesitos das porg¢des
centrais dos corpos sio, em ge-
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ral, faneriticos, com granulacao
média a fina e textura granular
a subofitica, sendo formados
por plagioclasio subautomorfo,
entremeado a clinopiroxénio,
minerais opacos e anfibdlio,
imersos em matriz rica em
intercrescimentos granofiricos.
Algumas amostras sdo porfiri-
ticas, contendo fenocristais de
plagiocldsio. Nas bordas dos
diques, a textura costuma ser
microgranular com arranjo
pilotaxitico.

O plagiocldsio (An59-44) é
subautomorfo a automorfo e
apresenta acentuada saussuriti-
zacao. Em certas amostras,
apresenta texturas em peneira,
indicando seu desequilibrio du-
rante a evolug@o da rocha (cf.
descricdo mais detalhada em
SilvaJr., 1996). Tais plagiocla-
sios possuem composicoes
mais cdlcicas (An70-67), coin-
cidentes com aquelas dos pla-
giocldsios dos diabdsios, corres-
pondendo, muito provavelmen-
te, a xenocristais englobados
pelo magma andesitico e parci-
almente reabsorvidos. Os cris-
tais de augita sdo subautomor-
fos e apresentam coroas de
anfibdlio, além de cloritizagcdo
e uralitiza¢do nas bordas. A
hornblenda é xenomédrfica a
subautomérfica e mostra trans-
formacdo para tremolita-
actinolita + epidoto e, subordi-
nadamente, clorita e biotita. O
quartzo forma grios xenomor-
ficos finos e corroidos ou
intercrescimentos granofiricos
com o feldspato alcalino. Os
minerais Opacos OCOITem cOmo
cristais esqueletais, raramente
subautomorfos, com coroas de
titanita.

A amostra RJ-18A apresen-
ta contetdos modais mais ele-
vados de anfibélios e opacos
que as demais, porém sua com-
posicdo quimica € andesitica e
muito similar as das demais
deste grupo (Tabela 2). Isso in-



Tabela 1 — Composicdes modais dos diques da regiiio de Rio Maria

891

Diabasios (Db)*

Litologias Andesitos (And)* Dacitos 1* Dacitos 2 (Dac2)* Riolitos*
OIDb AnfDb AugDb

Amostras RJ16 RJ35A RJ42A RJ29A RJ18B |RJ11C RJ26D RJ231 RJ28C RJ18A | RJO05A RJ30 RJ44B RJ40B RJ 37
Plagioclasio 55,9 56,8 57,2 40,9 394 50,8 40,2 37,5 47,4 38,5 208 9,2 22,0 15,5 11,4
Matriz —— — —_— —_ 83,3 69,2 73,3 77,7
(Fk + Qz)? s A 0,1 RS T 10,5 212 24,0 24,2 15,9 39,9 S s R

Quartzo 0,1 0,6 0,1 0,1 e 57 5.1 4,2 3,4 8,0 10,2 1,7 2,0 3.2 6,5
Piroxénio 30,2 23,4 4.9 6,2 43,1 8,9 11,4 10,2 8,8 0,2 0,2 0,2 1,6 21 e
Anfibolio 1,9 3.2 31,8 48,7 e 8,7 1.8 56 1.7 21,4 12,6 3,6 2,0 3,6 s
Olivina 4,0 3,0 — —_— —_ — —_—

Opacos 2,0 3.5 34 1,6 12,9 6,6 9.4 9,0 6,6 11,9 53 0,8 2,2 151 1,0
Biotita 2,4 1,9 0,8 0,1 0,6 6,4 0.1 —_— —_— 3,2 —_— —_— 0,5 —— s
Clorita 22 6,8 1,6 1,9 3,8 1,8 7.6 5.1 50 0,6 —_— _ — 0,3 1,5
Apatita R 0,2 _— _— 0,2 2,2 2 0,1 0,1 0,6 — 0,3 0,1 <10
Titanita —— — — - —_ 0.4 0,5 0,7 _ i 0,2 — —_ <1,0
Epidoto — — — 0,3 e 0,1 0,2 1,8 21 0,2 3,3 0,1 0,5 i <10
Carbonatos 1,0 0,6 0,1 0,1 e 0,3 0.4 0,5 —— —_— 1,2
Félsicos 56,0 57,4 57,4 41,0 39,4 67,0 66,5 65,7 75,0 62,4 78,0 10,9 24,00 18,71 17,9
Maficos (M) 44,0 42,6 42,6 59,0 60,4 33,0 33,5 34,3 25,0 37,6 22,0 5,41 A 7.2 37

Num. Pontos  1.200  2.000 2.000  2.000 1500 1.000 1.500 1.000 800  1.500 1.000 800 800 800  1.200

* Classificagéo petrografica com base no diagrama TAS (Le Maitre, 1984, cf. Fig. 2)
' Excluida a matriz

? Intercrescimentos granofiricos

OIDb: Olivina-Diabasio

AnfDb: Anfibolio-Diabasio

AugDb: Augita-Diabasio
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dica que o processo de transfor-
macao que levou a formacgao do
anfibdlio nao envolveu trocas
quimicas significativas. O con-
tetido de opacos da referida
amostra € muito similar ao da
amostra RJ-18B (Tabela 1). do
mesmo dique e sem transforma-
cdo expressiva, indicando ser
essa uma feicdo primadria.

Os dacitos 1 exibem textura
porfiritica, localmente glomero-
porfiritica, com fenocristais de
plagiocldsio envoltos por matriz
microgranular muito rica em
intercrescimentos granofiricos.
Os tipos porfiriticos apresentam
fenocristais orientados de pla-
giocldsio em matriz pilotaxiti-
ca. O quartzo e minerais opa-
cos sdo similares aos presentes
nos andesitos. A hornblenda &
mais abundante do que o clino-
piroxénio e acha-se transforma-
da para tremolita, clorita e
uralita. O epidoto também é&
uma fase secunddria impor-
tante.

Dacitos 2 (Dac2)

Os dacitos 2 sdo porfiriticos.
com fenocristais de plagiocla-
sio e raro quartzo, além de agre-
gados glomeroporfiriticos de
anfibélio *+ clinopiroxénio. opa-
CcOs € apatita. imersos em ma-
triz granofirica, localmente
esferulitica. Em certas amos-
tras. estdo presentes raras amig-
dalas (2 a 3 cm). preenchidas
por agregados microcristalinos
quartzo-feldspéticos. Os feno-
cristais de plagioclasio (An38-
40) exibem granulacdo média a
grossa e sdo subautomorfos a
automorfos. Em alguns cristais.
notam-se feicdes de corrosdo.
Os cristais de quartzo apresen-
tam-se ora automorfos. ora su-
bautomorfos a xenomorfos,
sendo freqiientes as baias de
corrosdao. Também ocorrem
agregados microcristalinos de
quartzo, com forma amendoada

(ocelos). feicdo essa sugestiva
de mistura "de magmas
(Hibbard, 1981: Salonsaari,
1995). O clinopiroxénio apre-
senta-se subautomorfo e com
transformacdo para anfibdlio e
biotita. Quando as transforma-
cOes sao mais intensas, resultam
simplectitos de anfibdlio e
quartzo. Anfibélio. biotita e
Opacos ocorrem em graos Xxeno-
morficos. A matriz é microcris-
talina. com texturas esferuliti-
cas e granofiricas. por vezes
entremeadas a agregados mi-
crocristalinos de quartzo. E
composta de plagioclésio. opa-
COs. quartzo e. em proporc¢oes
menores, biotita, titanita, alani-
ta. carbonatos e clorita.

Riolitos (RI)

Exibem coloragao rosada e
apresentam textura porfiritica,
localmente glomeroporfiritica,
formada por fenocristais de pla-
giocldsio e quartzo. em matriz
felsitica microcristalina. com
tendéncia granofirica. Ocorrem.
também. agregados constitui-
dos por minerais opacos. biotita
e clorita. com dimensdes infe-
riores as dos fenocristais. Os
fenocristais de plagiocldsio (xe-
nomoérficos, raramente auto-
morfos) exibem intensa saussu-
ritizacdo. Os fenocristais de
quartzo ocorrem isoladamente
e apresentam-se em segoes cir-
culares ou subarredondadas. A
matriz microcristalina é forma-
da por plagiocldsio. quartzo.
feldspato potdssico. biotita.
epidoto e raros opacos.

GEOCRONOLOGIA

As primeiras datacdes geo-
cronolégicas de rochas hipabis-
sais na regido de Rio Maria de-
vem-se a Gastal er al. (1987).
que dataram diques de dacitos
2 e riolitos, obtendo a idade de
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1.707 £ 17 Ma (is6crona Rb-Sr,
RT). Alguns diques rioliticos,
aflorantes a N de Rio Maria,
foram datados por Souza et al.
(1992), fornecendo idade de
1.579 = 73 Ma (Rb-Sr, RT).
Essas idades coincidem, dentro
do erro analitico, com aquelas
obtidas pelo mesmo método
para os granitos anorogénicos
da Amazbénia Oriental
(Dall’Agnol er al., 1997a).
Sabe-se, no entanto, que as ida-
des Rb-Sr obtidas nos granitos
ndo coincidem com as idades de
1.88 Ga fornecidas pelos méto-
dos U-Pb e Pb-Pb em zircoes
(Macambira & Lafon, 1995;
Dall’Agnol er al.. 1999a).
Para este estudo, foram fei-
tas quatro datacdes K-Ar de di-
ques, no Centro de Pesquisas
Geocronolégicas da Universi-
dade de Sdo Paulo. Os resulta-
dos obtidos foram: (1) 700 £ 8
Ma em dacito 1 (RT); (2) 883 £
10 Ma em andesito (plagiocla-
sio): (3) 1.099 £ 39 Ma em
diabdsio com olivina (plagio-
clasio): (4) 1.802 £ 22 Ma em
anfibolio-diabasio (concentra-
do mafico). Tais dados geocro-
noldégicos permitem situar os
diques da regido de Rio Maria
no Proterozoéico e sugerem que,
pelo menos parte desses diques,
seja contemporinea do magma-
tismo granitico anorogénico.
A hipétese de contempora-
neidade entre os diques e esse
magmatismo granitico foi, no
entanto., muito reforcada pela
idade obtida nos diques ande-
siticos (1.874 = 110 Ma; is6cro-
na Rb-Sr, RT; Rivalenti er al.,
1998). bem como pelas evidén-
cias isotdpicas de que os diques
de dacitos 2 e riolitos s@o
geoquimica e isotopicamente
similares aos granitos Jamon e
Musa (Dall’Agnol er al..
1999a). Além disso, diques
félsicos e granitos alinham-se
segundo uma isécrona Sm-Nd,
que define uma idade de 1.889
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+ 110 Ma (Rdamo & Dall’ Agnol,
comun. pessoal), coincidente
com as idades U-Pb e Pb-Pbem
zircdo, obtidas para o magma-
tismo anorogénico.

Conclui-se que os processos
tectdénicos e magmaticos gera-
dores do magmatismo anorogé-
nico, ativos no final do Paleo-
proterozdico, devem ter sido
responsaveis pela geracido. se-
nao da totalidade, de. pelo me-
nos, grande parte dos diques
que ocorrem nessa regido. Sen-
do assim. as idades desses di-
ques devem aproximar-se das
idades de cerca de 1.88 Ga. ob-
tidas para os granitos Musa (U/
Pb em zircdes, Machado er al..
1991), Jamon (Pb-Pb em zircdo,
Dall’Agnol et al., 1999a) e Re-
dencao (Pb/Pb em RT, Barbosa
etal., 1994).

GEOQUIMICA

Foram realizadas 27 analises
quimicas de elementos maiores.
menores e traco em rocha total,
no laboratério GEOLAB da
GEOSOL (fluorescéncia de rai-
os X), e do Centro de Geocién-
cias da UFPA (Cu, Zn, Ni,Coe
Cr; absorcdo atdmica), dividi-
das como segue: 8 amostras de
diabasios, 10 amostras de ande-
sitos, 4 amostras de dacitos 1.
3 amostras de dacitos 2 e 2
amostras de riolitos (Tabela 2).
Adicionalmente, foram analisa-
dos os elementos do grupo das
Terras Raras (GEOLAB: ICP),
em 12 amostras representativas
de cada um dos grupos acima
(Tabela 3).

As amostras analisadas fo-
ram selecionadas de modo a
evitar aquelas com presenca de
amigdalas ou com carbonatiza-
¢cdo ou epidotizacdo intensas,
que pudessem favorecer a
remobilizacdo de elementos. A
coeréncia dos dados geoquimi-
cos, obtidos para os varios gru-
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pos de diques, demonstra a con-
sisténcia da escolha feita.

Por tratar-se de rochas hipa-
bissais. cujas texturas, em mui-
tos casos, ndo permitiram a de-
terminacdo das composicdes
modais, as amostras dos diques
de Rio Maria foram plotadas no
diagrama Total de Alcalis-
Silica (TAS, Fig. 2), buscando
classificd-las conforme as reco-
mendacdes da comissdo da
IUGS para rochas vulcéanicas
(Le Maitre, 1984). Seguiu-se a
sugestao de Streckeisen (1978)
ao designar as rochas bdsicas
dos diques como diabésios,
Optou-se pela designacdo de
andesito para as rochas interme-

didrias e de dacitos 1 para as’

rochas petrograficamente afins
aos andesitos. Isso visa realcar
suas analogias com 0s mesmos
e distingui-los dos dacitos 2
que. embora no diagrama TAS
incidam no mesmo campo que
os dacitos 1. deles divergem em
associacdo. petrografia e certos
aspectos geoquimicos. As
amostras situam-se todas no
campo tholeitico. conforme de-
finido por MacDonald (1968) e
modificado por Irvine &
Baragar (1971), observando-se
expressivas lacunas composi-
cionais, principalmente entre os
diabdsios e andesitos e destes
para os dacitos 1.

No diagrama AFM (Fig. 3),
constata-se que as amostras
analisadas seguem uma tendén-
cia tholeftica cldssica. Isso nao
implica, necessariamente, que
todos os digques em estudo te-
nham uma histéria evolutiva
comum, vinculada por proces-
so de cristalizacao fracionada.
Nota-se, ainda. nesse diagrama,
uma separagdo muito acentua-
da entre o diab4dsio RJ-18B e as
demais amostras deste grupo.

Na amostra RJ-18B, os teo-
res de TiO,, FeO, MnO, P,O,
e, menos acentuadamente, CaO,
sdo bem maiores, enquanto os

de AL,O,, MgO e Na,O sdo me-
nores quando comparados aos
teores médios dos demais dia-
bédsios (Tabela 2). Essas varia-
¢oes refletem a composigdo
modal particular da amostra RJ-
18B [clinopiroxénio’ (43,1 %),
minerais opacos (12,9 %) e pla-
gioclasio (39.4 %); (Tabelal)]

Na Figura 4, constata-se que
as razOes entre os elementos tra-
¢o incompativeis (K/Rb, Ba/Sr
e Nb/Y) e compativeis (Cr/Ni),
plotadas contra o mg, (MgO/
MgO + FeO, em porcentagem
em peso) variam, significativa-
mente e de modo descontinuo,
de um grupo para outro, princi-
palmente entre diabdsios e an-
desitos, demonstrando nao ser
possivel explicar tais varia¢des
por um processo de cristaliza-
¢do fracionada tnico com pas-
sagens graduais entre os varios
grupos de diques. Além disso,
os teores médios mais elevados
de TiO,, FeO, MgO, CaO e
P,O,, e mais baixos de Na,O e
K_,O. refletem. respectivamen-
te. o decréscimo dos éxidos li-
gados a composicdo dos mine-
rais ferromagnesianos e o au-
mento daqueles ligados a com-
posicio dos minerais félsicos,
no sentido dos andesitos para os
dacitos 1 (Tabelas 1 e 2).

Os dacitos 2, a ndo ser pelo
fato de serem um pouco mais
enriquecidos em SiO, e empo-
brecidos em Al,O,, ndo diver-
gem muito significativamente
dos dacitos 1 em termos quimi-
cos, principalmente quanto ao
teor de elementos maiores (Ta-
bela 2). Os riolitos apresentam
os teores mais elevados de SiO,
e K O, equivalentes aos dos
andesitos e dacitos 1 em termos
de Na,O, e menores para os de-
mais 6xidos. :

O mg, (28,09 %) da amostra
RIJ-18B, intermedidario entre os
dos diabdsios e andesitos, refor-
c¢a a hipotese dessa amostra nao
ter vinculagio genética com os



Tabela 2 — Composicoes quimicas e normas (C.1.P.W.) dos diques da regiio de Rio Maria

Grupos| Diabasios (Db)
Varied. | AnfDb CpxDb OIDb OIDb  AnfDb OIDb  AnfDb AugDb

Andesitos (And) Dacilos 1 (Dac1) Dacitos 2 (Dac2) Riolitos (RI)

Amost. [RJ29A RJIIC RJ16 RJISA RJI4ZA RJISC RJ42C RJ18B |RJ11C RIZBE RJ231 RJ26D RJZBC RJ18A RJ24DRJZ26HT RJ23F RJ24G| RJ11A RJ3IGA RJOSE RJOSA|RJ44B RJ40B RJ30 |CMR3 RJ3T

Si0, 48,40 49,90 51,10 49,90 50,20 50,40 50,80 49,60 55,80 56,40 56,50 56,40 56,70 57,50 58,00 57,50 57,70 57,40 63,70 62,90 66,90 64,30 67,10 67,90 65,80 72,20 74,00
TiO, 0,28 047 053 061 059 0,57 053 2,80 130 1,70 160 1,70 160 160 19 180 180 180 072 120 084 1,00 1,00 1,10 1,00 049 0,33
ALO, 17,80 15,80 16,90 17,30 16,90 16,70 16,80 12,60 14,80 14,00 13,80 13,80 13,90 13,70 13,10 13,40 13,20 13,40 15,20 13,50 13,20 13,70 13,40 12,50 12,70 13,50 12,40
Fe,O, 3,30 2,50 2,20 490 520 390 360 6,10 6,00 600 540 580 620 470 550 6,60 630 740 300 440 290 4,70 3,20 3,50 430 1,50 1,70
FeO 550 7,40 8,00 590 560 660 660 910 500 510 6,30 6,00 570 7,00 630 560 590 500 250 3,80 380 320 3,50 3,10 420 2,00 1,50
MnO 0,12 0,15 0,16 0,14 0,14 0,15 0,14 023 0,13 0,13 0,14 013 0,13 0,12 013 0,13 0,4 0,13 0,08 0,70 0,13 0,11 0,10 0,10 0,11 0,04 0,05
MgO 9,70 8,20 7,20 740 7,30 7,10 6,90 570 320 240 250 250 250 2,10 2,00 190 190 180 210 140 089 099 1,00 096 100 054 0,12
CaO 880 880 860 850 850 860 860 940 620 490 550 530 490 470 490 480 520 500 3,70 3,50 240 3,40 3,10 260 3,10 1,60 044
Na,0O 240 200 240 250 260 300 240 200 3,10 3,20 3,10 3,20 3,00 3,30 3,10 290 3,10 3,00 3,30 3,40 340 340 3,30 3,30 280 3,00 3,20
K,O 041 120 0,75 0,70 069 075 091 088 180 230 220 210 240 250 250 250 250 240 360 320 340 3,10 2,80 290 3,40 3,70 4,90
P,0, 006 007 011 013 0,14 0,13 0,11 029 042 058 054 054 056 043 065 056 069 067 024 052 029 043 035 039 028 0,18 0,06
PF 2,33 266 1,20 1,17 138 136 1,70 020 140 149 149 162 156 146 102 1,17 047 115 131 130 1,19 1,10 051 091 053 0,79 0,96

Total 99,10 99,15 99,15 99,15 99,24 99,26 99,09 98,90 99,15 98,20 99,07 99,09 99,15 99,11 99,10 98,86 98,90 99,15 99,45 99,22 99,34 99,43 99,36 99,26 99,22 99,54 99,66
mg# 53,48 46,00 41,96 41,90 41,65 41,35 41,31 28,18 23,63 18,69 18,37 18,30 18,22 15,81 15,16 14,21 14,17 13,45 28,89 15,36 12,24 11,82 13,61 13,38 11,08 13,94 3,83

Cr 314 405 161 234 242 300 249 103 57 39 36 38 26 <10 12 12 12 34 68 18 <10 30 29 27 21 18 12
Ni 350 307 268 270 282 277 286 177 140 172 145 150 156 129 139 119 120 23 1256 13 87 120 104 132 151 125 119
Co 117 139,3 180,1 80,6 934 1423 1336 1874 1748 95,7 1256 69,2 1064 99,8 133,56 62,7 146,3 0 94,3 0 758 954 615 0 69,1 50 0
Cu 375 555 57 50,2 50,2 61,2 60,7161,5 30,3 34,1 309 288 285 23,3 25 299 237 0 27,5 0 0o 19 0 0 16,3 0 0
Zn 117,6 104,2 121 119,3 118,2 124,8 230,5 150 153,4 160,7 161,2 145,7 141,5 161,5 160,2 179 146,5 0 92,3 115147,5133,7 11,2 142,5 1428 451 179,9
Rb 18 19 31 27 26 38 54 27 39 659 51 48 58 73 53 55 51 47 130 110 106 83 85 100 72 133 185
Ba 217 225 340 340 323 351 308 239 1013 1440 1347 1328 1423 1302 1453 1439 1397 1448 1368 1379 1911 1479 1210 1262 1971 1232 1669
Sr 277 301 249 245 243 253 264 117 359 349 407 379 341 305 391 389 384 402 397 320 327 355 301 281 266 298 127

Nb 9 6 0o N1 7 6 8 20 16 21 22 18 21 17 21 20 23 24 13 18 24 20 18 20 24 15 26
Zr 54 68 87 98 91 93 83 223 271 357 376 327 373 313 414 413 413 427 370 407 500 418 377 376 6567 312 582
Y 5 1 14 13 15 16 12 55 29 41 39 32 46 29 41 41 41 45 15 34 77 40 46 51 48 36 62
Qz - — 155 - — — 126 610,79 13,512,92 12,83 13,35 13,28 15,84 15,79 14,75 15,39 19,43 20,82 26,71 22,81 28,46 30,58 26,41 37,15 35,81
Or 25 7,35 453 422 417 453 552 527 10,88 14,06 12,73 13,33 14,54 15,13 15,07 15,13 15,01 14,47 21,68 19,32 20,47 18,63 16,74 17,43 20,36 22,15 29,32

Ab 20,99 17,54 20,73 21,59 22,48 25,93 20,85 17,14 26,83 28 27,78 26,88 26,01 28,59 26,74 25,12 26,65 25,9 28,45 29,38 29,31 29,26 28,25 28,39 24 25,7 27,41
An 37,82 31,71 33,82 34,62 33,12 30,53 33,25 23,11 21,64 17,63 17,54 17,67 17,81 15,56 14,73 16,55 14,96 16,34 16,34 12,39 10,2 13,19 13,25 10,52 12,21 6,85 1,81
Di 563 10,64 7,37 6,19 741 9,98 8,05 183 587 302 49 563 283 462 484 347 568 384 063 158 — 095 — — 131 — —
Hy 19,08 28,29 27,71 26,73 26,78 19,1 26,75 17,79 16,3 14,28 14,77 14,66 16,42 14,08 12,54 14,22 13. 141 823 896 7,28 854 6,75 6,06 946 176 0,99
O AGEE BAZ - —. 206 VA7 BB = = ot o A o e o e e et e e e o e e e e
Mt 267 296 3 312 31 307 302 632 415 48 476 461 4,61 46 503 4,9 486 4,88 3,28 4 346 3,69 3,67 383 3,67 292 2,69
il 055 093 1,03 1,18 1,14 1,11 1,03 539 253 334 3,11 331 311 3,11 368 35 347 349 139 233 1,63 1,39 1,92 2,12 1,92 094 0,63
Ap 012 047 027 031 034 031 027 07 102 142 131 1,31 136 104 157 136 1,66 1,62 058 1,26 07 1,04 084 094 067 043 0,14
5 — - = = = = = - - — - - = = = = = - — — 02 — 015014 — 211 1,19
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Figura 2 — Diagrama TAS (Le Maitre. 1984). mostrando a disposicdo das amostras analisadas para os diques
de Rio Maria. Simbologia e legenda usadas nas figuras: circulo - diabdsio; X - RJ-18B; quadrado cheio —
andesito; quadrado vazio - dacito 1: asterisco - dacito 2; diamante - riolito. a- basalto. b- andesito basaltico,
c- andesito, d- dacito. e- riolito.

F

Tholeitico

Calcico-alcalino

A M
Figura 3 — Diagrama AFM. mostrando a distribuicdo dos diques de Rio Maria. A linha tracejada representa o

limite entre campos tholeftico e cdlcico-alcalino. segundo Irvine & Baragar (1971). Simbolos conforme a
Fig. 2.
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Figura 4 — Diagramas apresentando razdes entre elementos traco - K/Rb, Nb/Y, Ba/Sr e Cr/Ni contra mg #.
mg# = 100 x MgO/MgO+(FeO + Fe O, x 0.89) dos diques da regido de Rio Maria, Sudeste do Pari. Simbolos

conforme a Fig. 2.

diabdsios, podendo
representar uma porcao mais
enriquecida em fases maficas
dos andesitos, em face dos seus
valores muito elevados de TiO..
FeO, MnO e CaO (Tabela 2).
que fogem da tendéncia
mostrada para os diabdsios e
andesitos. Apenas P,O., as ra-
z0es K,O/Na,O e. em certa
medida, MgO. seguem aproxi-
madamente esta tendéncia.

As normas C.I.LP.W (Tabela
2) confirmam o cardter tholei-
tico dos diferentes diabdsios.
variando desde olivina-tholei-
tos até quartzo-tholeitos. com
predominédncia dos dltimos. A
presenca de hipersténio norma-
tivo em todas as rochas confir-

ma esse cardater tholeitico. se-
gundo Irvine & Baragar (1971).

Na Figura 5. sdo plotados o
indice de alcalinidade (1A=
Na, O+ K, 0/(8i0,-43)x 0,17
% em peso dos 6xidos) contra
o teor de Al,O.. para todos os
diques. Nota-se que quase to-
dos os diabdsios plotam no
campo de basaltos com alta
alumina e os demais diques no
campo dos tholeitos. Enquanto,
no diagrama AFM (Fig. 3), os
diabasios apresentam uma ten-
déncia tholeitica, neste. eles
plotam no campo célcico-alca-
lino. Segundo Irvine & Baragar
(1971). as diferencas quimicas
mais evidentes entre os mem-
bros mais bdsicos das séries

cdlcico-alcalinas e tholeiticas
sdo os contetidos elevados de
ALO,. Nas primeiras, ALLO, va-
riaria de 16 a 20%, enquanto,
nas tholeiticas, estaria entre 12
e 16%. Os teores de ALLO, em
geral acima de 16% nos diaba-
sios, sugerem, portanto. afini-
dades entre os mesmos ¢ os ba-
saltos com alto teor de alumina.

Os dados geoquimicos (Ta-
bela 2) ndao revelam diferencas
geoquimicas expressivas entre
os diabasios ricos em anfibélio
¢ os demais. Ao contrdrio. as di-
ferencas observadas parecem
perfeitamente explicdveis pela
varia¢@o de mg,. indicando que
a formacdo do anfibélio no es-
tadio tardi a pés-magmatico ndo
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implicou remobilizacdo signifi-
cativa dos constituintes quimi-
cos.

Admitindo-se a cogenetici-
dade entre as amostras de cada
grupo, com excecdo da amos-
tra RJ-18B (Db). buscou-se ca-
racterizar a influéncia de algu-
mas fases minerais (olivina. cli-
nopiroxénio e plagioclasio) nos
Db e And, conforme ilustrado
nas Figuras 6 e 7. Na Figura 6,
distinguem-se duas tendéncias
principais. A primeira (1-2).
definida pelos diabdsios, apre-
senta-se aproximadamente pa-
ralela ao vetor de fracionamen-
to da olivina. demonstrando
que, durante a cristalizacdo dos
diabdsios, a olivina. teorica-
mente, pode ter sido uma fase
principal a fracionar. A segun-
da (3-4), definida pelos andesi-
tos, incluindo a amostra RJ-
18B, € paralela ao vetor de fra-
cionamento do clinopiroxénio.
indicando que esse mineral
pode ter sido importante no fra-
cionamento dos liquidos gera-
dores dos andesitos.

No diagrama CaO x MgO
(Fig. 7). constata-se a auséncia
de um empobrecimento acentu-
ado em CaO (vetor 1-2) duran-
te a evolucdo dos diabasios,
mais ricos em MgO, bem como

"a disposicdo subparalela ao
vetor resultante de fraciona-
mento da olivina dos demais
diabdsios (vetor 3-4). Percebe-
se, ainda, que o fracionamento
de clinopiroxénio + plagiocla-
sio (vetor 5-6) deve ter desem-
penhado um papel importante
na histéria de cristalizacdo dos
tipos andesiticos. O fato da
amostra RJ-18B alinhar-se se-
gundo as mesmas tendéncias do
andesitos (vetor 5-6). nas Figu-
ras 6 e 7, reforca a idéia dessa
amostra ser geneticamente re-
lacionada aos mesmos, poden-
do representar um liquido pri-
mitivo associado aquele forma-
dor dos andesitos ou, como an-
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as caracteristicas dos diques da regido de Rio Maria. Limite entre os
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Simbolos conforme a Fig. 2.
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Figura 6 — Diagrama MgO-CaO- Al,O.. aplicado aos diques de diabdsio
e andesito da regiao de Rio Maria, mostrando as tendéncias de
fracionamento de clinopiroxénio e olivina. Simbolos conforme a Fig. 2.
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teriormente dito, corresponder
a um concentrado mafico dos
andesitos, enriquecido em cli-
nopiroxénio e opacos (Tabela
1). O vetor 3-4 (Fig. 7) sugere.
igualmente, a possibilidade de
um liquido RJ-18B ter sido ge-
rado a partir dos demais diaba-
sios, através de um expressivo
fracionamento de olivina. Po-
rém, essa hipétese nao € favo-
recida pelo que se observa na
Figura 6.

Com o intuito de melhor
avaliar as relacdes de consan-
giiinidade entre os diversos con-
juntos de diques, nas Figuras 8
e 9. sdo apresentados, respecti-
vamente, os padrdes de elemen-
tos do grupo das Terras Raras,
normalizados aos condritos, e a
razdao Ce/Yb versus Sm, norma-
lizados ao manto primitivo,
para amostras representativas
das rochas investigadas.

Conforme discutido anteri-
ormente, percebe-se, mais uma
vez na Figura 8, a separagao dos
diques em dois conjuntos prin-

cipais, um representado pelos
diabasios e outro pelos demais
diques. Os primeiros exibem
grau de fracionamento, medido
pela razdo LLa/Yb normalizada
aos condritos, entre 6,1 e 9.6,
enquanto os outros sdo mais
fracionados. com razdes varian-
do de 18.5 a 28.7 nos andesi-
tos, e iguais a 39.4 no dacito 1,
12.3 no dacito 2 e 22.0 no
riolito. Com excecao do diaba-
sio RJI-29A., o mais primitivo de
todos (mg, 53: Eu/Eu*=0.817),
todas as demais amostras apre-
sentam anomalias negativas de
Eu relativamente expressivas
(Eu/Eu*® entre 0.766 e 0.708;
Tabela 3). sugerindo o fracio-
namento de plagiocldsio. Os
valores da razao Eu/Eu* nos
andesitos, dacitos 1 e dacitos 2
sdo muito préximos, ao passo
que. nos riolitos, tem-se, como
seria légico esperar, um valor
comparativamente inferior. O
fracionamento dos elementos
Terras Raras pesadas € expres-
sivo nos andesitos, dacitos 1 e
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riolitos, enquanto, nos dacitos
2. ele é apenas moderado (Ta-
bela 3; Fig. 8). O dacito 1 apre-
senta a razdo (La/Yb)n mais
elevada, contrastando forte-
mente com o dacito 2, que apre-
senta o valor minimo desta mes-
ma razdo. Este dltimo valor é
muito similar agueles obtidos
em diques similares associados
aos granitos Jamon e Musa
(Dall’Agnol et al., 1999a). Es-
tes dados indicam que os daci-
tos 1 e dacitos 2 ndo sdo comag-
maticos.

Os diabasios exibem, clara-
mente, menor grau de fraciona-
mento e abundancia de ETR do
que os demais diques (Tabela
3). bem como uma lacuna sig-
nificativa nos valores normali-
zados de Sm (Fig. 9). Vetores
para 50% de fracionamento de
olivina, plagiocldsio, clinopiro-
xénio e hornblenda também séao
apresentados, para avaliacdo da
importdncia do processo de
cristalizacdo fracionada na
petrogénese dessas rochas. En-
tre os diabdsios, o alinhamento
dos pontos aproximadamente
paralelos aos vetores de plagio-
clasio e olivina demonstra a
possibilidade dessas fases mi-
nerais terem sido fracionadas,
0 que parece ter suporte, tam-
bém. na anomalia de Eu grada-
tivamente mais acentuada, par-
tindo do diabdsio menos fracio-
nado para aquele mais fracio-
nado (Fig. 8). Nos andesitos,
fracionamento de clinopiroxé-
nio e de outra fase, como pla-
gioclasio, pode explicar a vari-
acdo observada. Entretanto,
para associar os dacitos 1 com
o0s andesitos, teoricamente, se-
ria necessdrio haver um fracio-
namento predominante de an-
fibélio. O fracionamento das fa-
ses mencionadas € compativel
com as caracteristicas petrogra-
ficas de andesitos e dacitos 1.
Por outro lado, fracionamento
de anfibdlio também poderia
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Tabela 3 — Dados de andlises quimicas dos elementos Terras Raras de diques da regido de Rio Maria

Variedades

Diabasios (Db)

AnfDb OIDb OIDb AnfDb OIDb
RJ RJ RJ RJ RJ
Amostras
29A 16 35A 42A 35C

La 10,00 13,67 16,41 14,17 12,59
Ce 20,84 29,81 37,02 31,49 28,15
Nd 7,81 13,73 16,87 12,96 12,28
Sm 1,50 2,65 3,20 2,68 2,47
Eu 0,37 0,63 0,72 0,58 0,60
Gd 1,22 2,42 2,92 2,25 2,20
Dy 1,29 2,61 3,18 2,53 2,37
Ho 0,28 0,54 0,68 0,52 0,50
Er 0,83 1,57 2,03 1,47 1,49
Yb 0,71 1,41 1,80 1.23 1,32
Lu 0,10 0.18 0,22 0,16 0,17
(La/Yb)n 9,61 6.59 6,18 7,84 6,50
Eu/Eu* 0,817 0,745 0,710 0,708 0,766

Tabela 3 — (Continuacao)
Dacito2 Riolito
Variedades Andesitos (And) Dac1*
(Dac2) (R
RJ RJ RJ RJ RJ RJ RJ
Amostras '

11C 28E 18A 24G 05A 44B 37
La 50,62 69,55 60,69 83,55 66,85 61,94 111,60
Ce 111,90 158,60 132,80 182,10 144,20 139,90 238,60
Nd 46,89 67,26 51,14 77,43 55,96 62,74 99,43
Sm 8,20 11,62 9,02 12,82 9,13 11,37 15,30
Eu 1,62 2,18 g AE 232 1,53 2,18 1,82
Gd 6,00 8,59 6,26 8,78 5,54 9,05 10,25
Dy 4,97 6,40 4,83 5,85 3,99 8,40 8,56
Ho 0,95 1,22 0,90 1,11 0,74 1,65 1,65
Er 2,32 2,99 2,12 2,69 1,69 4,26 4,12
Yb 1,86 2,25 1,59 1,98 1,15 3,43 3,45
Lu 0,23 0,28 0,20 0,25 0,14 0,43 0,40
(La/Yb)n 18,53 20,99 25,99 28,66 39,37 1227 21.99
Eu/Eu* 0,677 0,638 0,656 0,633 0,609 0,636 0,420

Dac1 — Dacito 1; outras siglas como na Tabela 1.
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ser  um mecanismo razoavel
para interligar os diabdsios com
os demais diques. Todavia, este
nao parece Ser um processo
realistico, visto que ndo se en-
contraram diques com acumu-
lacdo de anfibdlio. Ao contra-
ri0, a presenca de anfiboélio nos
diabdsios € unicamente atribui-
da a processos tardi a pos-
magmaticos, como discutido
anteriormente na petrografia.

DISCUSSOES E
CONCLUSOES

As rochas estudadas néo for-
mam uma série magmatica con-
tinua, sendo marcantes as lacu-
nas composicionais entre os di-
versos grupos estudados. princi-
palmente entre diabdsios e
andesitos, e destes para os daci-
tos 1. A passagem por diferenci-
acdo magmadtica dos diabdsios
para os andesitos & dificil de con-
ciliar com os contrastes geoqui-
micos observados entre eles. Por
exemplo, os valores de mg, e 0
acentuado aumento de TiO, e
P_O, verificados nos andesitos,
sdo dificilmente explicdveis por
um processo de diferenciacio
magmadtica, uma vez que mine-
rais opacos, certamente conten-
do TiO,, e apatita s@o minerais
precoces e relativamente abun-
dantes nos diabdsios. Seu
fracionamento ndo conduziria
aos liquidos formadores dos
andesitos. Além disso, o acen-
tuado contraste no grau de
fracionamento dos elementos do
grupo das Terras Raras entre os
dois conjuntos de diques, com-
binado com os seus contetidos
relativamente semelhantes dos
elementos Terras Raras Pesadas.,
indicam que os diabdsios ndo
podem ser relacionados aos de-
mais diques, através de um pro-
cesso de cristalizagdo fracionada
envolvendo olivina, plagioclédsio
e piroxénios. Para que se pudes-
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se admitir teoricamente uma re-
lagdo de consangiiinidade entre
os diabdsios e os demais diques
seria necessdaria a participacdo de
anfibélio como uma fase impor-
tante no fracionamento. Isto ndo
parece razoavel, uma vez que
nao se observaram diques
maficos com evidéncias de acu-
mulacé@o de anfibdlio e este mi-
neral forma-se no estadio tardi a
pos-magmadtico. nos diabdsios.
Conclui-se., portanto, que
diabéasios e andesitos foram ge-
rados a partir de magmas distin-
tos. Rivalenti er al. (1998), ba-
seados num conjunto mais am-
plo de dados geoquimicos sobre
os diques da regifdo de Carajés,
chegaram & mesma conclusio,
no que diz respeito a possivel
relacdo genértica entre diques
méficos e intermedidrios.

O fato dos diques de diaba-
sio estudados, assim como 0s
diques similares dessa mesma
regido analisados por Rivalenti
eral. (1998), serem. em sua qua-
se totalidade. relativamente en-
riquecidos em ALO, (Fig. 5),
sugere que OS IMesmos possam
possuir uma tendéncia célcico-
alcalina. Isso poderia. por sua
vez, indicar um ambiente de
convergéncia de placas para are-
gido de Rio Maria no final do
Paleoproterozdico. Entretanto,
ndo existem evidéncias geoldgi-
cas desse ambiente naregido de
Rio Maria (cf. Dall’ Agnol er al..
1997a). nem tampouco as de-
mais caracteristicas geoquimicas
dos diques da regidao de Carajas
sustentam tal interpretagfo, pois,
conforme concluiram Rivalenti
et al. (1998), as evidéncias dis-
poniveis apontam para a geracio
dos diques em um ambiente
cratdnico afetado por processos
distensivos. Logo. deve-se pen-
sar na hipétese de geracido de
rochas basicas com alto Al,O,
também neste tipo de ambiente
geoldgico ou, alternativamente,
admitir que os teores de AL O,

nio reflitam a composicao dos
liquidos originais, ficando su-
bentendida a possibilidade de al-
guma contaminacio, talvez pela
presenca de xenocristais de pla-
giocldsio.

Os diques de diabasio estu-
dados apresentam baixos con-
teudos de TiO,, enquadrando-se
no grupo de diabdsios de baixo
Ti e diferindo dos diques basi-
cos com alto Ti, conforme clas-
sificados por Rivalenti et al.
(1998).

As caracteristicas texturais e
modais do augita-diabdsio (RJ-
18B) podem ser explicadas por
processos cumuldticos, que fa-
voreceram a concentracéo rela-
tiva de augita e minerais opa-
cos nessarocha, em detrimento
do plagioclasio, comparativa-
mente menos abundante neste
diabédsio do que nos demais. As
suas relagdes de campo e carac-
teristicas geoquimicas sugerem
maior afinidade com o grupo de
rochas andesiticas do que com
os diabdsios.

As relacdes entre andesitos
e dacitos 1, muito afins petro-
grafica e geoquimicamente
(Fig. 4), apontam para uma evo-
lugfo controlada por fraciona-
mento de anfibdlio (Figs. 8e 9),
com importincia subordinada
do fracionamento de plagiocla-
sio e clinopiroxénio. No entan-
to, como se dispde de uma ani-
ca andalise de dacito 1, ndo se
pode ser inteiramente conclusi-
vo a esse respeito. No conjunto
andesitos-dacitos 1, o dacito 1
RJ-05A € a amostra com maior
grau de fracionamento de ele-
mentos do grupo das Terras Ra-
ras [(La/Yb)n=39.4] ¢ menor
abundéncia de Terras Raras Pe-
sadas. Isso é coerente com a hi-
potese assumida, pois a acumu-
lacdo de anfibélio nos andesi-
tos elevaria a abundincia nos
mesmos dos elementos do gru-
po das Terras Raras pesadas e
aumentaria o grau de fraciona-
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mento desses elementos no li-
quido remanescente, formador
dos dacitos 1.

Os dacitos 2 nao diferem
muito em composicio dos da-
citos 1, ndo sendo possivel eli-
minar inteiramente a hipotese
de vinculacdo genética entre
esses grupos. Contudo, o acen-
tuado contraste nos contetidos
de elementos Terras Raras Pe-
sadas nos dacitos 1 e dacitos 2,
refletidas nas suas razdes (La/
Yb)n e nos padroes de ETR (Ta-
bela 3 e Fig. 8), apontam num
caminho evolutivo bem distin-
to para os dacitos 2. Isso € re-
forcado pelas evidéncias geo-
quimicas e isotépicas apresen-
tadas por Dall’Agnol er al.
(1999a). as quais mostram que
os dacitos 2 e riolitos da regido
de Rio Maria sdo contempora-
neos e cogenéticos aos granitos
anorogénicos Jamon e Musa.

Texturas em peneira sdo vis-
tas, geralmente, como evidénci-
as petrogrificas indicativas da
atuagdo de processos de mistura

., 13(2): 163-181, 1999

de magmas (Tsuchiyama, 1985;
Smith & Brown. 1988;
Andersson & Eklund., 1994;
Hibbard, 1995) e poderia-se pen-
sar na atuacao desses processos
durante a gé€nese dos andesitos
e dacitos 1. Entretanto, essa hi-
potese ndo encontra sustentacao
nas evidéncias de campo e tam-
pouco explica as lacunas com-
posicionais entre os diferentes
grupos de diques. Logo, embo-
ra nido se possa descartar intei-
ramente uma possivel contribui-
¢do de tais processos na evolu-
cdo das rochas andesiticas e
daciticas, os mesmos nao pare-
cem ter sido decisivos.

Para os riolitos, a hipétese
mais légica é admitir que a sua
génese esteja vinculada a dos
granitos anorogénicos. Isso ndo
implicaria a derivagdo dos mes-
mos a partir de um unico mag-
ma, e sim, mais provavelmen-
te. a partir de liquidos andlogos.
oriundos de fontes similares e
evoluindo através de processos
nao muito distintos (cf. Riva-
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lenti et al., 1998; Dall’ Agnol er
al., 1999a).
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