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RESUMO

A area da Volta Grande do Rio Xingu ¢ crucial para o entendimento geoldgico dos periodos
Sideriano e Riaciano do Dominio Bacaja, Provincia Maroni-Itacaiunas, Craton Amazonico, que
comporta mineralizagdes auriferas. O Dominio Bacaja ¢ composto por associagdes tectonicas
com direcdo NW-SE que comportam fragmentos arqueanos e siderianos retrabalhados
essencialmente no Riaciano com expressivo crescimento crustal durante o Ciclo
Transamazodnico (2,26 a 2,06 Ga). O objetivo desta tese € investigar o ambiente tectonico e
discutir a evolucao crustal em ambiente de terrenos acrescionarios ¢ colisionais continentais. O
estudo baseou-se no levantamento de campo, mapeamento geoldgico-geofisico, petrografia,
geoquimica, geocronologia e geoquimica isotopica, tendo sido aplicados os métodos U-Pb e
Lu-Hf em zircdo via SHRIMP e LA-ICP-MS, U-Pb em titanita via LA-ICP-MS ¢ Sm-Nd em
rocha total via TIMS. A integracao geoldgica-geofisica destacou a Zona de Cisalhamento
Bacaja de direcdo NW-SE, com bordas bem delimitadas, com terrenos foliados de altas
susceptibilidades magnéticas, que deformou plasticamente os litotipos em seu interior. O estudo
petrografico identificou rochas metavulcanossedimentares da sequéncia Trés Palmeiras, Suite
Intrusiva Oca (composta de granodiorito, quartzo monzodiorito, quartzo monzonito,
monzodiorito e diorito), além de granodiorito, monzogranito e sienogranito do Complexo
Bacajai e da Suite Intrusiva Arapari. A mineraliza¢ao orogénica hidrotermal zonada de ouro
ocorre no contato entre o Grupo Trés Palmeiras com a Suite Intrusiva Oca. A geoquimica das
rochas vulcanicas maficas da Formacgao Itata (inferior) do Grupo Trés Palmeiras é de carater
toleitico evoluido em uma dorsal mesoceanica e em arcos de ilha juvenis, enquanto as rochas
vulcanicas da Formagdao Bacaja (superior) estdo relacionadas a arcos vulcanicos calcio-
alcalinos em margens continentais ativas de dominio compressional. Distingue-se trés grupos
de granitoides que representam diferentes fases da evolugdo magmatica e tectonica do Dominio
Bacaja no Riaciano, cujos resultados revelaram idades num intervalo de cerca de 110 Ma:
granitoides de 2,20-2,17 Ga da Suite Intrusiva Oca, e 2,17 Ga, sienogranito com biotita do
Complexo Bacajai, além do monzogranito com biotita de 2,09 Ga da Suite Intrusiva Arapari. A
Suite Intrusiva Oca ¢ composta de rochas intermediarias a acidas, calcico a alcali-calcico,
ultramagnesianas a médio magnesianas, metaluminosas a peraluminosas formadas em ambiente
de granitos de cordilheira relacionadas a arcos vulcanicos. Os ETR dos granitoides da Suite
Intrusiva Oca mostram forte fracionamento magmatico, traduzido pela alta razao (La/Lu)n, e
enriquecimento nos elementos Rb, Th e K, e empobrecimento em Ba, Nb, P e Ti, tendo como

fonte rochas méaficas com alto a baixo teores de K. O Complexo Bacajai ¢ representado por
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quartzo monzonito, granito e granodiorito célcico a alcali-calcico, médio-magnesianos e
peraluminosos, cujas fontes sdo rocha maficas com baixo-K e alto-K com alguma contribuigao
de metassedimentos. As rochas da Suite Intrusiva Arapari sdo médio-magnesianas, calcio-alcali
a alcali-calcico e metaluminosas, tendo como fontes rochas méficas com alto-K. Os granitoides
sin a tardi-colisionais (Complexo Bacajai e Suite Intrusiva Arapari) sdo ricos em LILE e ETRL,
apresentam anomalias negativas de Ni, P e Ti, e depletacdo em HFSE, tipicos de granitos
orogénicos de arcos vulcanicos. Em termos de isotopicos. a sequéncia Trés Palmeiras possui
Nd-Tpwm de 2,35 a 2,58 Ga com eNd) de -0,41 a +3,20. A Suite Intrusiva Oca encerra rochas
com Nd-Tpwm entre 2,24 ¢ 3,06 Ga e eNdy) que variam entre -5,99 e +2,44. As idades de
cristalizacdo U-Pb em zircdo dessa suite sdo: 2203 + 23 Ma com Hf-Tpm® entre 2,4 ¢ 2,8 Gae
eHf(220Ga) entre -0,45 e +5,24 para o corpo Ouro Verde; 2173 + 7 Ma com Hf-Tpum® entre 2,3 e
2,6 Ga e eHf(2,17Ga) entre +2,04 e +7,65, adicionado a uma idade U-Pb 2171 + 17 Ma em titanita,
para o corpo Central, e 2171 £ 13 Ma com Hf-Tpm® entre 2,4 e 3.4 Ga e eHf(2,17Ga) entre -10,32
e +4,34 para o corpo Buma, com geracdes distintas de crosta entre o Mesoarqueano € o
Sideriano/Riaciano. O Complexo Bacajai apresenta idade de cristalizagcdo de 2165 + 10 Ma,
Hf-TpmC entre 2,5 e 2,8 Ga e eHfi166a) de -0,35 a +3,04, com fontes mantélicas do
Neoarqueano. A Suite Intrusiva Arapari possui idade de cristalizagao 2094 + 13 Ma, Nd-Tpwm
de 2,38 Ga, eNd(2.096a) de -1,15, Hf-Tpm® entre 2,6 e 2,8 Ga, e 0 eHf(2,096a) variando de -2,77 a
+1,59, o que indica mistura de fonte mantélica e crustal geradas do Neoarqueano ao Sideriano.
A evolucdo geoldgica da regido estudada ¢ marcada por diversos eventos. No Sideriano,
sequéncias vulcanosedimentares com basaltos toleiticos e andesitos de arco de ilhas foram
depositados, seguidas de colocagdo de granitoides durante a colisdo e formacdo de arco
continental composto por dioritos a granitos entre 2,20 e 2,09 Ga. O estadgio mais avangado e
tardio da orogenia Transamazonica na regido da Volta Grande ¢ representado pela colocagdo
granitoides peraluminosos da Suite Intrusiva Arapari, que encerram a complexa evolugao
geoldgica da regido. A andlise realizada neste estudo destaca a proposta de similaridade
fundamentada na similaridade petrografica, geocronologica e isotopica entre a regido da Volta
Grande e os dominios Lourenco e Carecuru, localizados no estado do Amapa, na porc¢ao

nordeste da Provincia Maroni-Itacaitnas.

Palavras-chave: geoquimica; geocronologia; sudeste da amazodnia; ciclo transamazonico;

granito-greenstone.



ABSTRACT

The area of the Volta Grande of the Xingu River is crucial for the geological understanding of
the Siderian and Riacian periods in the Bacaja Domain, Maroni-Itacaitinas Province,
Amazonian Craton, which hosts significant gold mineralizations. The Bacaja Domain is
composed of tectonic associations with NW-SE orientation that contain reworked Archean and
Siderian fragments, mainly during the Riacian, with significant crustal growth during the
Transamazonian Cycle (2.26 to 2.06 Ga). The objective of this thesis is to investigate the
tectonic environment and discuss the crustal evolution in accretionary and continental collision
settings. The study relied on field surveys, geological-geophysical mapping, petrography,
geochemistry, geochronology, and isotopic geochemistry, employing U-Pb and Lu-Hf methods
in zircon via SHRIMP and LA-ICP-MS, U-Pb in titanite via LA-ICP-MS and Sm-Nd on whole
rock via TIMS. The geological-geophysical integration reveals the NW-SE trending Bacaja
Shear Zone with well-defined edges and foliated terrains of high magnetic susceptibilities,
plastically deforming the lithotypes within. Petrographic analyses identified
metavolcanosedimentary rocks of the Trés Palmeiras sequence, the Intrusive Oca Suite
(composed of granodiorite, quartz monzodiorite, quartz monzonite, monzodiorite, and diorite),
as well as granodiorite, monzogranite, and sienogranite of the Bacajai Complex and the Arapari
Intrusive Suite. The zoned hydrothermal orogenic gold mineralization occurs at the contact
between the Trés Palmeiras Group and the Intrusive Oca Suite. The geochemistry of mafic
volcanic rocks from the lower Itatd Formation of the Trés Palmeiras Group indicates evolved
tholeiitic character in a mid-oceanic ridge and juvenile island arc setting, while the volcanic
rocks of the upper Bacaja Formation are related to calc-alkaline volcanic arcs in active
compressional continental margins. Three groups of granitoids representing different phases of
magmatic and tectonic evolution in the Bacaja Domain during the Riacian were distinguished,
with ages spanning around 110 M.y.: granitoids from the Intrusive Oca Suite at 2.20-2.17 Ga,
syenogranite with biotite from the Bacajai Complex at 2.17 Ga, and biotite-bearing
monzogranite from the Arapari Intrusive Suite at 2.09 Ga. The Intrusive Oca Suite comprises
intermediate to acid, calcic to alkali-calcic, ultramafic to medium-mafic, metaluminous to
peraluminous rocks formed in a cordilleran granitic setting related to volcanic arcs. The REE
of Intrusive Oca Suite granitoids exhibit strong magmatic fractionation, reflected in high
(La/Lu)n ratios, enrichment in Rb, Th, and K, and depletion in Ba, Nb, P, and Ti, sourced from
mafic rocks with varying K contents. The Bacajai Complex consists of calcic to alkali-calcic,

medium-mafic, and peraluminous quartz monzonite, granite, and granodiorite, sourced from



mafic rocks with low-K and high-K components and some input from metasediments. The rocks
of the Arapari Intrusive Suite are medium-mafic, calcium-alkali to alkali-calcic, and
metaluminous, sourced from mafic rocks with high-K content. The syn- to late-collisional
granitoids (Bacajai Complex and Arapari Intrusive Suite) are enriched in LILE and LREE,
exhibiting negative anomalies in Ni, P, and Ti, and depletion in HFSE, typical of orogenic
granites in volcanic arcs. In terms of isotopes, the Trés Palmeiras sequence has Nd-Tpwm values
ranging from 2.35 to 2.58 Ga, with eNd,) varying from -0.41 to +3.20. The Intrusive Oca Suite
includes rocks with Nd-Tpwm between 2.24 and 3.06 Ga and eNd) ranging from -5.99 to +2.44.
U-Pb zircon crystallization ages for this suite are 2203 + 23 Ma, with Hf-Tpm values between
2.4 and 2.8 Ga and eHf(220Ga) ranging from -0.45 to +5.24 for the Ouro Verde body; 2173 + 7
Ma with Hf-Tpm® ranging between 2.3 and 2.6 Ga, and eHf(2.17Ga) between +2.04 and +7.65,
added to a U-Pb age of 2171 + 17 Ma in titanite, for the Central body, and 2171 £+ 13 Ma, with
Hf-Tpm® values between 2.4 and 3.4 Ga and eHf(2 176a) ranging from -10.32 to +4.34 for the
Buma body, indicating distinct crustal generations between the Mesoarchean and
Siderian/Riacian. The Bacajai Complex has a crystallization age of 2165 + 10 Ma, Hf-Tpm©
values between 2.5 and 2.8 Ga, and eHf(2.16Ga) ranging from -0.35 to +3.04, with mantelic
sources from the Neoarchean. The Arapari Intrusive Suite has a crystallization age of 2094 +
13 Ma, Nd-Tpwm at 2.38 Ga, eNd2.09Ga) at -1.15, Hf-Tpm® values between 2.6 and 2.8 Ga, and
eHf(2.0062) varying from -2.77 to +1.59, indicating a mixture of mantle and crustal sources
generated from the Neoarchean to the Siderian. The geological evolution of the study region is
marked by various events. In the Siderian, volcanic-sedimentary sequences with tholeiitic
basalts and island arc andesites were followed by the emplacement of diorites to granites around
2.20 to 2.09 Ga and collision, originating continental arcs. The most advanced and late stage of
the Transamazonian orogeny in the Volta Grande region is represented by the emplacement of
peraluminous granitoids from the Arapari Intrusive Suite, closing the complex geological
evolution of the region. The analyses in this study highlight the proposed similarity based on
petrographic, geochronological, and isotopic similarities between the Volta Grande region and
the Lourengo and Carecuru domains, located in the state of Amapa, in the northeastern portion

of the Maroni-Itacaianas Province.

Keywords: geochemistry; geochronology; southeastern amazon; transamazonian cycle;

granite-greenstone.
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A) Mapa de localizagao da area de estudo na regido Volta Grande.
Fonte: IBGE (2003) (https://www.ibge.gov.br/) e imagens de satélite
de novembro de 2003 mostrando rios, estradas, cidades, localidades
e pontos de afloramento de rocha; B) Fotografia com visdo
panoramica local da Serra Trés Palmeiras e um trecho do rio Xingu....
A) Mapa da Plataforma Sulamericana ¢ B) Mapa das Provincias
Geocronoldgicas do Craton  Amazonico. Modificado
respectivamente de Almeida et al. (1976) e Tassinari & Macambira
(2004t st ettt eneen
Associacoes tectonicas e limites do Dominio Bacaja modificado de
Vasquez et al. (2008b), com inclusdo de dados geocronoldgicos de
CriStO (2018) oo e
Mapa geologico e geocronoldgico regional da area de estudo,
adaptado de Vasquez et al. (2008b). Na figura estdo representados os
pontos amostrados, os locais dos furos de sondagem e um resumo
dos dados geocronolégicos disponiveis antes deste estudo. Este mapa
regional serve como base para os mapas da geologia local
apresentados no Capitulo 3, nas Figuras 5 (Vila Ressaca), 6 (Vila
Itatd) € 7 (Volta Grande) ........ccceecvveeiieeeiiieeiieeeiie e
Mapa geologico da area Vila Ressaca, conforme localizagdo na
Figura 4. Identifica¢@o dos corpos da Suite Intrusiva Oca e rochas da
Formacao Bacaja. Mapa modificado de Vasquez et al. (2008b) e
Amireault (2017). Dados de geocronologia e geoquimica isotdpica
neste estudo, Vasquez (2006) e Cristo (2018) conforme Tabela 1.......
Mapa geologico da area Vila Itata, conforme localizagdo na Figura
4. Identificacdo dos corpos da Suite Intrusiva Oca e Grupo Trés
Palmeiras. Mapa geoldgico modificado de Vasquez et al. (2008b),
Amireault (2017) e Cristo (2018). Dados de geocronologia e
geoquimica isotopica neste estudo, Vasquez (2006) e Cristo (2018)
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Figura 7 -

Figura § -

Figura 9 -

Figura 10 -

Figura 11 -

Mapa geoldgico e geocronoldgico de detalhe da area Volta Grande,
conforme mapa regional da Figura 4 com identificacdo das litofacies
petrograficas descritas. Mapa modificado dos mapas geologicos de
Vasquez et al. (2008b) e dados da Tabela 1...........ccccvveeriiiniieennnennns
Grupo Trés Palmeiras - Visdo macroscopica (esquerda) e
microscopica polarizada, nicois paralelos (N//) (centro) e nicois
cruzados (X) (direita) das rochas representativas da Formagao Itata.
Al, A2 e A3 (Amostra P17) - Anfibolito, cinza escuro, com foliagao
fraca, sulfetos e textura nematoblastica. B1, B2 ¢ B3 (Amostra P26)
- Quartzo anfibolito com titanita, milonitico, cinza escuro ¢ textura
nematoblastica. CI, C2 e C3 (Amostra P18) - Metabasalto
(hornblenda granular subédrica), cinza esverdeado e textura
blastofitica. Minerais: Amp - anfibolio, Opq - opaco, Pl —
PlAIOCLASIO ...ttt
Grupo Trés Palmeiras - Visdo macroscopica, fotomicroscopia N // e
NX (esquerda, centro e direita) de rochas da Formacao Bacaja. Al,
A2 e A3 (Amostra F06) - Profundidade de 30,0 m, xisto anfibolitico
e textura lepidoblastica. B1 e B2 (Amostra F359) - Profundidade de
79,0 m, xisto anfibolitico (metabasalto), fenocristais de PI, textura
nematoblastica e porfiritica. C1 e C2 (Amostra FO1) - Profundidade
de 111,0 m, metandesito, textura granoblastica. D1, D2 e D3
(Amostra  F525) - Profundidade de 118,0 m, rocha
metavulcanoclastica (riodacito), cinza escura e fenocristais de P1. E1,
E2 e E3 (Amostra F525) - Profundidade de 99,0 m, rocha
metassedimentar, camadas brancas ¢ acinzentas de Qz / Bt + Chl +
Ep e textura blastoporfiritica. Minerais: Act - Actinolita, Amp -
anfibolio, Bt - biotita, Cb - carbonato, Chl - clorita, Ep - epidoto, Opq
- opaco, PI - plagioclasio, Qz - quartzo, Ser — sericita..........c..cccveene...
Diagrama QAP (Streckeisen 1976) mostrando a composi¢ao
mineraldgica modal da Suite Intrusiva Oca. A é4rea rdsea representa
0s corpos, litofacies e tectonoficies petrograficas...........cceevveeveenenns
Suite Intrusiva Oca. A) Fotomicrografia (NX) - textura granular

hipidiomorfica da litofacies biotita quartzo monzonito (BQm) do
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Figura 12 -

Figura 13 -

corpo Quartzo diorito Central. B) Detalhe do “enclave de
decantacdo” na litofacies biotita quartzo monzodiorito (BQmd) do
corpo Quartzo monzodiorito Ouro Verde. C) Visdo macroscopica da
rocha cinza média, com cristais de plagioclasio zonados e matriz
escura de biotita e opacos da litofacies biotita granodiorito (BG),
corpo Granodiorito Gameleira. D) Visdo macroscopica mostrando a
rocha cinza média, com plagioclasio branco e matriz de anfibolio e
biotita. E) Fotomicrografia (NX), que mostra formacao de sericita no
centro dos cristais de plagioclasio, da litofacies biotita hornblenda
granodiorito (BHG). Ambas as figuras (D e E) s3o do corpo
Granodiorito Pequi. Minerais: Act - actinolita, Bt - biotita, Chl -
clorita, Cm - argilomineral, Hbl - hornblenda, Opq - opaco, PI -
plagioclasio, Qz - quartzo, Ser - SeriCita........cceeveeeruierieerieerieeeeenes

Al, A2 e A3 (Amostra P20) - Gabro cinza a cinza-esverdeado,
textura granular. B - Rocha ultramafica (Amostra F573).
Profundidade: 120,0 m, talco xisto, cinza escuro, minerais opacos
euedrais, textura lepidoblastica. B1) Vista macroscopica; B2)
Imagem MEV mostrando cristais euédricos de arsenopirita e
magnetita; B3, B4 e BS5) Visdes microscopicas mostrando
respectivamente cristais de actinolita bordejaos por cristais de talco,
massa de tremolita e actinolita e cristais de carbonato em fraturas.
Minerais: Act - actinolita, Amp - anfibolio, Apy - arsenopirita, Cb -
carbonato, Chl - clorita, Mag - magnetita, Opq - opaco, Pl -
plagioclasio, Tlc - talco, Tr - tremolita. N // (direita) e NX (esquerda).
Complexo Bacajai, unidade informal Granodiorito Paquicamba, na
margem esquerda do rio Xingu. A e B (Amostra P12),
respectivamente, afloramento de monolitos decamétricos e
fotomicrografia em N// da facies mesopertita granodiorito (MpG). C
e D (Amostra P25), fotomicrografia em N// e NX, repectivamente;
textura granular hipidiomorfica da facies biotita monzogranito
(BMg). E e F (Amostra P29), facies sienogranito com biotita (Sgb),
no bloco métrico orientado no trend regional NW-SE, e

fotomicrografia (NX), mostrando as fei¢des dos feldspatos e quartzo
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Figura 14 -

Figura 15 -

Figura 16 -

Figura 17 -

Figura 18 -

de textura granular. Minerais: Anf - anfibdlio, Bt - biotita, PI -
plagiocldsio, QZ - QUATLZO........cceeeuierieeiieeie ettt
Diagrama QAP (Streckeisen 1976) mostrando a composicao
mineraldégica modal da unidade Complexo Bacajai - Granodiorito
Paquigamba (A) e Suite Intrusiva Arapari - Charnockito Cobra
Choca (B), com a identifica¢do das respectivas facies petrograficas
das duas unidades. As areas coloridas representam o conjunto de
facies petrograficas para cada unidade............ccccoeeeeviieniiieniieceieee,
Suite Intrusiva Arapari, unidade informal Charnockito Cobra Choca,
na margem esquerda do rio Xingu. A - Facies monzogranito com
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

As evidéncias geoldgicas apesentadas nesta tese de doutorado sdo subsidios para um
modelo geoldgico de evolucdo da crosta terrestre na renomada area Volta Grande, elemento
geografico do rio Xingu no estado do Pard. Geologicamente a area de estudo pertence ao
Dominio Geotectonico ¢ Geocronologico Bacaja, parte meridional da Provincia Maroni-
Itacaitinas parte integrante do Craton Amazonico, inserido na Plataforma Sulamericana.

A evolugdo geologica da area Volta Grande do Xingu envolve a crosta juvenil riaciana
e o retrabalhamento de rochas neoarqueanas e siderianas, relacionadas ao Ciclo Orogénico
Transamazonico, que ocorreu entre 2,26 ¢ 2,06 Ga (Vasquez ef al. 2008a, Macambira et al.
2009 e Milhomem Neto 2018).

Este estudo de doutorado possui grande relevancia, uma vez que as rochas granitoides
e supracrustais presentes na regido estdo associadas a mineralizacdo aurifera, cujos direitos
minerais pertencem a empresa Belo Sun Mining Corp. (Belo Sun), que apoia esta pesquisa.
Além disso, o Servico Geologico do Brasil — Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
(SGB-CPRM), Superintendéncia Regional de Belém (SUREG/BE), também ¢ parceiro deste
trabalho através de assisténcia técnico-cientifica. O financiamento para as analises geoquimicas
elementares, geocronoldgica e de geoquimica isotopica € proveniente de recursos da empresa
Belo Sun.

Esta tese esta vinculada ao Modulo 7a do Projeto de cooperagdo internacional SAXI-2
- The South American Exploration Initiative (Projeto AMIRA P1061A), que visa investigar o
potencial metalogenético do Escudo das Guianas e regides vizinhas e do Projeto “Geoquimica
Isotopica Aplicadas a Estudos Ambientais” (Processo: 062/2020), coordenados pelo Prof. J.M.
Lafon. A tese contou também com o apoio do Projeto CNPq Universal “Geocronologia e
Geoquimica Isotopica Aplicadas a Evolugdo Crustal e Metalogenia da Amazonia Oriental”
(Processo: 428287/2016-6), coordenado pelo Prof. Moacir J.B. Macambira.

A tese retine informagdes e dados cientificos geologicos obtidos entre dezembro de 2018
e julho de 2019. Para elaboragdo e confeccdo da tese cumprimos as regras do regimento do
Programa de Pos-graduacao em Geologia e Geoquimica (PPGG) da UFPA, no seu Art. 43 pelo
“Modo Tradicional”, e Art. 44 Normas de Editoracdo adotadas pelo Programa/PROPESP.

Nao podemos deixar de relatar a influéncia anormal durante o progresso do

desenvolvimento da tese, os acometimentos e percalcos referentes a pandemia de COVID-19,



que dificultou e atrasou sobremaneira o andamento dos estudos e pesquisas cientificas,
principalmente na parte laboratorial.

A tese esta dividida em capitulos: / — Introdugdo - inclui a apresentacao, localizacao e
problemaética da area e justificativa da tese, objetivos, ¢ materiais € métodos; 2 - Contexto
Geologico Regional - apresenta o estado da arte no ambito do contexto da geologia regional do
Dominio Bacaja; 3 - Geologia Local - apresenta a divisdo das unidades litoestratigraficas
através dos resultados obtidos nos trabalhos de campo e de petrografia; 4 - Geoquimica —
apresenta os resultados das andlises quimicas elementais e as interpretagoes dos diagramas de
classificagdo geoquimica e discriminacdo geotectonica; 5 - Geocronologia e Geoquimica
Isotopica - apresenta as datagdes geocronoldgicas U-Pb, Lu-Hf e Sm-Nd e a evolugdo crustal
baseado em parametros petrogenético do Dominio Bacaja; 6 - Discussdo - integra os resultados
obtidos, abordando interpretacdes petrograficas, geoquimicas e geocronologicas U-Pb e Lu-Hf
in situ ¢ Sm-Nd em rocha total usando principios geoldgicos e confrontando com estudos
correlatos consagrados na literatura geologica; 7 — Conclusoes - mostra as consideragdes finais
focadas na estratigrafia da sequéncia Trés Palmeiras, proposta da Suite Intrusiva Oca, e
evolugdo segundo os granitos sin a tardi-tectonicos e modelo de evolugdo da crosta no Dominio

Bacaja.

1.2 LOCALIZACAO DA AREA

A area de estudo desta tese estéa localizada no centro do estado do Para, abrangendo um
poligono de 4rea de aproximadamente 1.800 km? (Figura 1A). A 4rea estd na confluéncia dos
municipios de Altamira, Anapu, Senador José Porfirio e Vitoria do Xingu. A partir da sede do
municipio de Altamira, o acesso ¢ feito por meio terrestre e fluvial. A pesquisa foi realizada em
ambas as margens do rio Xingu. Pela margem direita, o acesso foi feito pelo travessdo
Transassurini, chegando as vilas Ressaca e Itata, além da serra Trés Palmeiras, a
aproximadamente 80 km de Altamira. Pela margem esquerda do rio Xingu o acesso foi feito
pela rodovia Transamazonica (BR-230) e pelo travessao do km 27, a aproximadamente 90 km
de Altamira, nas localidades Paquigamba e Cobra Choca, bem como acessando as margens do

rio Xingu (Figura 1B).
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Figura 1 — A) Mapa de localizagdo da area de estudo na regido Volta Grande. Fonte: IBGE (2003)
(https://www.ibge.gov.br/) e imagens de satélite de novembro de 2023 mostrando rios, estradas, cidades,
localidades e pontos de afloramento de rocha; B) Fotografia com visdo panoramica local da Serra Trés Palmeiras
e um trecho do rio Xingu.



1.3 PROBLEMATICA DA AREA E JUSTIFICATIVA DA TESE

Os esforgos para a compreensdo geoldgica da area Volta Grande do Xingu tém sido
conduzidos por diversas equipes ao longo das ultimas décadas. Apesar dos mapeamentos
realizados no ambito do projeto RADAM na década de 70 (Silva et al. 1974, Isller et al. 1974)
e retomados pelo SGB-CPRM no final dos anos 80 (Jorge Jodo et al. 1987), o conhecimento
geologico ¢ limitado e ¢ classificado como “pouco conhecido” (Vasquez et al. 2008b). Desde
entdo, estudos regionais foram conduzidos para preencher essa lacuna de conhecimento,
abordando aspectos tectonicos, geocronoldgicos e petrologicos.

Autores como Faraco et al. (2005), Vasquez (2006), Vasquez et al. (2008b), Macambira
et al. (2009) e Besser & Barros (2016) tém contribuido significativamente para a compreensao
da geologia da regido, que ¢ de grande relevancia para o entendimento da evolugdo geologica
da Amazonia Oriental.

Exemplo de trabalhos especificos que abordam a problemadtica da area incluem o de
Barros et al. (2007), que investigaram estruturas sinmagmaticas e as idades das rochas através
do método de evaporacao de Pb em cristais zircao em granitoides ao longo da BR-230 (Rodovia
Trasamazonica), entre Novo Repartimento ¢ Belo Monte; Besser (2012), que propds uma
evolugdo para a drea do rio Bacaja baseada em dados de geoquimica e geologia estrutural;
Perico (2010) e Perico et al. (2017), que realizaram analises estruturais e de geocronologia
“0Ar/°Ar em muscovita em falhas rapteis no noroeste do Dominio Bacaj4; Cristo (2018), que
obteve dados isotdpicos em rochas igneas, metamorficas e na mineralizagao do Projeto de Ouro
Volta Grande da Belo Sun Mining; Souza et al. (2021) que também abordaram a mineralizagao
no Projeto Volta Grande e conclui que a concentracdo de ouro primario ocorre em veios e
vénulas de quartzo relacionados a evolugdo de fluidos metamorficos, seguido de um sistema
hidrotermal posterior, geneticamente relacionado com a sequéncia vulcano-plutonica, que
introduz ouro em stockworks de quartzo e como graos disseminados na rocha encaixante; e
Macambira et al. (2022) que caracterizaram rochas relacionadas com o retrabalhamento da
crosta arqueana, fusdo e colisdo durante a constru¢do do arco magmatico Riaciano (2,22-2,13
Ga) no ciclo Transamazoénico (ca. 2,1 Ga).

A regido em estudo ¢ caracterizada por uma zona de transi¢ao entre as rochas siderianas
da sequéncia Trés Palmeiras e associagdes magmaticas orogénicas de natureza pré, sin e tardi-
colisionais em relagdo ao Ciclo Transamazdnico. A complexidade da estratigrafia da area ¢
agravada pela ocorréncia de diversos eventos igneos proximos em idade. Apesar dos esforcos
de Vasquez (2006), Vasquez et al. (2008b), Macambira et al. (2009) e Besser & Barros (2016),

a colocacdo dos granitoides de arco magmatico ainda ndo foi completamente elucidada. O



mesmo ocorre em relagdo a sucessao e ambiente geoldgico do Grupo Trés Palmeiras, que ainda
¢ objeto de controvérsia quanto a sua classificagdo como greenstone belt € com o ambiente
tectonico de geragdo dos diversos granitoides que circundam essa sequéncia
metavulcanossedimentar. Além das propostas apresentadas por Jorge Jodo et al. (1987) e Besser
(2012), ainda sdo necessarios critérios para determinar se o Grupo Trés Palmeiras representa
resquicios de um fundo oceénico, se ¢ intracratonico ou se evoluiu na borda de um continente.

A classificagdo das rochas da sequéncia Trés Palmeiras e dos litotipos intrusivos
pertencentes a Suite Intrusiva Oca, bem como as idades de cristalizacao (U-Pb) em zircao e
titanita, geoquimica isotdpica (Lu-Hf) e (Sm-Nd) dessas rochas encaixantes, sdo informagdes

cruciais para entender a relagdo do metamorfismo e o ambiente geoldgico.

1.4 OBJETIVOS

O objetivo geral desta tese ¢ compreender o ambiente tectonico responsavel pela
formacdo e evolugdo das rochas no noroeste do Dominio Bacaja, bem como aprimorar os
modelos de evolucao geoldgica dos granitoides do arco magmatico, utilizando como base a
cartografia geologica, petrografia, litoquimica, geocronologia e geoquimica isotdpica. Para
atingir esse objetivo geral, serdo perseguidos os seguintes objetivos especificos: a)
Confeccionar mapas geoldgicos e geocronologicos de distribuicdo das unidade da area; b)
Caracterizar as estruturas igneas e de deformacdo plastica e ruptil, mineralogia dos litotipos
(litofacies/tectonofacies) e as alteracdes hidrotermais; ¢) Caracterizar a assinatura geoquimica
das rochas vulcanicas e granitoides da diversas unidades; d) Determinar a idade de cristalizagado
e contexto tectonico das unidades litoldgicas da sequéncia Trés Palmeiras, Suite Intrusiva Oca,
Complexo Bacajai e Suite Arapari, presentes na area; e) Datar a colocacdo das unidades Suite
Intrusiva Oca, Complexo Bacajai e Suite Intrusiva Arapari por Lu-Hf e discutir a participagao
da crosta riaciana, sideriana e arqueana na formagao do arco; f) Discutir a importancia no
controle dos corpos da Suite Intrusiva Oca e a sua influéncia na mineralizacdo do depdsito de
ouro Volta Grande; g) Discutir e propor um modelo evolutivo integrado envolvendo as diversas
unidades, confrontando com o conceito dos dominios e provincias previamente propostos para
a regido, e os eventos térmicos e tectonicos subsequentes: metamorfismo, hidrotermalismo,

reativagdo tectonica e intrusdes igneas.



1.5 MATERIAIS E METODOS

Os materiais € as métodos utilizados nesta tese sao:

1.5.1 Levantamento bibliografico

Para aprofundar nosso conhecimento sobre a geologia da area de estudo, bem como
temas relacionados, realizamos uma pesquisa bibliografica com enfoque em cartografia,
geoquimica, petrologia, geoquimica isotopica e geocronologia. Essa pesquisa nos permitiu
obter uma compreensdao mais abrangente sobre as caracteristicas geoldgicas da regido e

contribuiu para o desenvolvimento de uma abordagem mais s6lida em nossa pesquisa.

1.5.2 Analise de perfis geoldgicos e geofisicos

Andlises de imagens de perfis aerogeofisicos regionais, que incluem o método
radiométrico e os métodos potenciais de magnetometria e gravimetria, foram processadas pela
SBG-CPRM/BE e somadas a um Modelo Digital de Terreno dos projetos Anapu-Tueré
1:250.000 e Bacaja 1:500.000 (Lasa 2004, 2016). A partir dessas imagens, foi confeccionado
um mapa aerogeofisico integrado, que pode ser visto no ANEXO A.

Pararealizar as analises, a Lasa Engenharia utilizou um magnetometro de bombeamento
otico de vapor de césio da SCINTREX, modelo CS-2, com resolugdo de 0,001 nT e montagem
Stinger, além de um gamaespectrometro da EXPLORANIUM, modelo GR-820, com 256
canais espectrais e sistema de navegagao GPS com receptor NovAtel OEM2 de 12 canais com
corre¢ao em tempo real ("Realtime"). A empresa também processou os arquivos digitais XYZ
e em malhas (grids) de tamanho 125 x 125 m, ambos no formato GEOSOFT Oasis versoes
Montaj 5.1.8/2004 e 8.3/2016.

Além disso, estudos geofisicos anteriores foram utilizados como base para o
mapeamento geoldgico realizados na area. O Projeto Aerogeofisico Anapu-Tueré, realizado
entre 2004 e 2005 por aerolevantamentos de radar (SAR) pelo Sistema de Prote¢do da
Amazobnia (SIPAM) e geofisicos (magnetometria e gamaespectrometria) adquiridos pelo SGB-
CPRM, resultou em trabalhos geologicos e geofisicos de mapeamento realizados por Sousa
(2008) e Carneiro (2010). Ja Ruy (2009) utilizou os dados dos levantamentos
aerogamaespectométrico e aeromagnético realizados para a empresa Verena Mineragdo Ltda,
para prospeccdo aurifera na area da Volta Grande.

Usamos o software de geoprocessamento Quantum GIS 3.22.9-Biatowieza, Sistema de
Informagao Geografica (SIG) de codigo aberto para analise e visualizagdo de imagens de

satélite Raster gratuitas da empresa Planet Explore (2023). As imagens foram usadas para



confeccionar os mapas de localizagdo e de Modelo Digital de Elevagao na area da Vila Ressaca,
usado como base para um perfil geologico direcionado ao modelo de estruturacdo das

mineralizagoes auriferas.

1.5.3 Trabalho de campo

Foram realizados trinta ¢ um dias de campo durante os meses de dezembro de 2018,
janeiro e agosto de 2019, para a amostragem e descrigdo dos afloramentos e para a
reinterpretagao de testemunhos de furos de sondagem, com foco nas relagdes entre as unidades
geologicas e nas estruturas presentes. O mapeamento geoldgico foi feito em escala de semi-
detalhe 1:25.000 e detalhe 1:10.000.

A campanha de campo resultou na descri¢ao de vinte e nove pontos de afloramento de
rocha, vinte e trés furos de sondagem e na coleta de oitenta e nove amostras de testemunhos.
Na area da vila Ressaca, foram analisados testemunhos de quatorze furos de sondagem e na
area da vila Itata, foram analisados testemunhos de oito furos de sondagem e um regional.

As medidas de atitudes de planos e linhas foram feitas utilizando a notagao estrutural
americana com o uso de bussola Brunton. Nessa notacdo, o plano ¢ registrado a partir da sua
direcdo em rumo, que corresponde a diregdo do plano. Além disso, o valor e o sentido do
mergulho também foram registrados. Para auxiliar na localizagao dos pontos amostrados, foram
utilizados mapas geologicos, imagens geofisicas e um aparelho portatil de GPS (Global

Position System) da fabricante Garmin.

1.5.4 Analise petrografica

Na Oficina de Laminacdo (LAM) do Instituto de Geociéncias (IG) da Universidade
Federal do Para (UFPA), foram confeccionadas 95 laminas para a petrografia de amostras dos
diferentes litotipos coletados no campo e de testemunhos de sondagem. A partir da integragao
das informagdes de campo, realizou-se a classificagdo textural e composicional, que serviu
como base para a classificacio das rochas e a selecido de um conjunto de amostras
representativas para as analises geoquimicas, geocronologicas e isotopicas.

Em cada lamina, foi realizada a classificacdo petrografica da rocha com base no
conteudo modal, onde foram discriminados os minerais primdrios essenciais, varietais e
acessorios, além dos minerais opacos e produtos de alteracdo. Também foram identificadas as
fases e paragé€neses minerais, avaliadas a morfologia e as relagdes de contato entre os minerais,
zonagoes e alteracdes. Os critérios utilizados para essa classificagdo seguiram as propostas de

Yardley (1990), Deer et al. (1992), Le Maitre (2002) e Bucher & Grapes (2011). Para a



classificagdo de microtexturas de deformacao, foi adotada a proposta de Mackenzie et al.
(1982).

O diagrama QAP de Streckeisen (1976), permitiu a classificagdo e aplicacdo da
nomenclatura proposta pela IUGS (International Union of Geological Sciences). Para
determinagdo 6tica do teor de anortita (An) dos plagioclasios, utilizou-se o método Michel-
Levy (Vlach 2002). As abreviacdes das denominagdes dos minerais foram usadas de acordo
com a proposta de Whitney & Evans (2010).

Em relagcdo a Suite Intrusiva Oca, o estudo envolveu uma mudanga de categoria da
unidade, com a redefini¢do da unidade Granodiorito Oca descrita por Jorge Jodo et al. (1987).
A reclassificacdo estratigrafica segue critérios geograficos, cronoldgicos, mineraldgicos e
texturais, conforme estabelecido pelo Cdédigo Brasileiro de Nomenclatura Estratigrafica —
CBNE (Petri et al. 1986). As hierarquias de nomenclatura sao definidas pelo Artigo B15 do
CBNE.

1.5.5 Analises de geoquimica elemental

Para a analise geoquimica das rochas, foram coletadas 20 amostras pré-selecionadas por
critérios de campo e petrograficos. Desse rol de amostras foram selecionadas 14 amostras de
rocha de furos de sondagem, na quantidade de cerca de 3 kg cada, e seis amostras de pontos de
afloramentos, na quantidade de 10 kg, para serem tratadas na Oficina de Preparagdo de
Amostras (OPA) e na Sala de Separacao de Minerais do Laboratério Para-Iso do IG/UFPA, por
meio de britagem, trituragdo e moagem. Assim, foram quarteados aproximadamente 1,0 kg de
amostra e separados cerca de 250 g para nova moagem em granulometria < 200 mesh e analise
quimica no laboratorio ALS Global Geochemistry, no Canada.

Os elementos maiores (Si02, TiO2, ALbO3, Fe2O3, MnO, MgO, CaO, Na,O, K,0, P,0s)
e Cr 03, SrO e BaO, foram analisados por Fluorescéncia de Raios-X (X-Ray Fluorescence,
FRX). Os elementos-trago, volateis, e elementos terras raras - ETR (Ba, Cr, Cs, Ga, Hf, Nb,
Rb, Sn, Sr, Ta, Th, U, V, W, Y e Zr, C, S e ETR) foram analisados por ICP-MS (Inductively
Coupled Plasma - Mass Spectrometry). Os metais base Ag, As, Cd, Co, Cu, Li, Mo, Ni, Pb, Sc,
Tl e Zn foram analisados por ICP-AES (Inductively Coupled Plasma - Atomic Emission
Spectrometry). Por fim, o método FRX a 1000°C foi usado para obten¢do do LOI (Loss of
Ignition) no instrumento WST-SEQ.

Adicionalmente, foram processados os dados de 16 amostras de rochas granitoides do
acervo da SGB-CPRM-SUREG/BE. Dentre as 12 amostras coletadas no ano de 1987, foram

analisados os elementos maiores por FRX, Absorcdo Atdmica, Fotometria de Chama e



Titulometria, porém esses dados nunca foram publicados em revistas cientificas. Ja as quatro
amostras coletadas no ano de 2004 foram analisadas por ICP-AES para os elementos maiores
e por ICP-MS para os elementos-trago, incluindo ETR, também nao publicadas anteriormente.

Os resultados das andlises foram tratados utilizando o software Geochemical Data
Toolkit (GCDkit) (Janousek et al. 2006), versdo 6.0 (http://www.gcdkit.org/download), de
dominio publico, e lancados em diagramas discriminantes e os teores de ouro nas amostras

foram cedidos pela Belo Sun nos relatorios internos de Ravenelle & Nagy (2017).

1.5.6 Preparacio de amostras para analises U-Pb e Lu-Hf

As amostras de rocha foram tratadas para analise U-Pb e Lu-Hf em zircdo, e U-Pb em
titanita na Oficina de Preparagdo de Amostras (OPA) e na Sala de Separacao de Minerais do
Para-Iso da UFPA, por meio de trituragdo, moagem e peneiramento, a fim de separar-se as
seguintes fragcdes granulométricas: 250 a 175 um; 175 a 125 pum e 125 a 75 pym. Apds o
peneiramento, as amostras foram tratadas com o uso de bateias de 10 e 50 cm de diametro e os
minerais ferromagnéticos foram extraidos da amostra, com o auxilio de ima de Nd e separador
magnético Isodynamic Frantz, ajustado a 25° e 10° de inclinacdo longitudinal e lateral,
respectivamente, e amperagem de 1,0 a 1,5 A. Apos essa etapa, a fragdo pesada e ndo magnética
foi separada por novo bateamento em alcool etilico (96%) e triagem com uso de lupa binocular
e pinga. Os cristais de zircao e titanita selecionados foram separados para analises por LA-ICP-
MS (Laser Ablation - Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometry), organizados em
pastilhas de resina epoxy para imageamento por catodoluminescéncia (CL).

Foram obtidas imagens de catodoluminescéncia (CL) e elétrons retroespalhados (ERE)
de cristais de zircdo e titanita, utilizando, respectivamente, os microscopios eletronicos de
varredura (SEM) LEO-ZEISS 1430 e ZEISS SIGMA-VP, ambos do SBG-CPRM/BE. As
imagens adquiridas de CL e ERE foram fundamentais para observar a estrutura interna dos
cristais e selecionar os pontos de impacto do /aser para analises isotopicas, bem como para
direcionar, quando possivel, o feixe de /aser em um mesmo dominio dentro do cristal de zircao

para ambas as metodologias U-Pb e Lu-Hf, e também U-Pb para os cristais de titanita.

1.5.7 Espectroscopia por Dispersao de Energia (EDS) em amostras de rochas ultramaficas

Nos MEVs modelo LEO-ZEISS 1430 e ZEISS SIGMA-VP com mono-
catodoluminescéncia Gatan acoplada, pertencentes ao Laboratério de Microandlises do
IG/UFPA, foram realizadas analises quimicas pontuais qualitativas e semiquantitativas por

Espectroscopia por Dispersao de Energia (EDS) para auxiliar na determinacdo de minerais das
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rochas ultramaficas, que incluiu 21 pontos em actinolita, 18 pontos em tremolita, 16 pontos em
talco, nove pontos em apatita, 24 pontos em magnetita, trés pontos em ilmenita e trés pontos
em arsenopirita.Por fim, realizamos analises EDS pontuais em cristais de zircao e titanita como

auxilio a mineralogia dos granitoides.

1.5.8 Geocronologia e geoquimica isotopica

As analises geocronologica e de geoquimica isotopica, foram feitas aplicando-se
métodos disponiveis no Laboratorio de Geologia Isotopica (Para-Iso) do IG/UFPA e no
Laboratorio de Geocronologia de Alta Resolu¢do da Universidade de Sao Paulo (GeoLab-
SHRIMP/USP), como segue abaixo:

a) U-Pb em zircdo por LA-ICP-MS em andlise pontual com /aser para
determinagdo da idade de dois litotipos, sendo um dos litotipos também analisado para titanita,
segundo os procedimentos experimentais descritos por Milhomem Neto & Lafon (2019). O
equipamento ¢ o ICP-MS modelo Neptune, fabricado pela Thermo-Finnigan, equipado com
multicoletores (MC), enquanto o sistema LA ¢ da marca EXCIMER e esta acoplado ao
Neptune. Os dados analiticos foram processados e reduzidos, e os calculos da idade foram
realizados utilizando diagramas geocronologicos Concordia, por meio do software
ISOPLOT/EX versao 3.0 de Ludwig (2003), apresentados com desvio de 2.

As andlises de U-Pb por ICP-MS em zircdo foram realizadas pontualmente com spots
de aproximadamente aproximadamente 25 pum de didmetro, durante 55 segundos, com
alternancia de material de referéncia, zircao padrao GJ-1 (608,5 £+ 1,5 Ma; Jackson et al. 2004),
e zircio BB com idade 2%Pb/>¥U de 562 + 9 Ma (Santos et al. 2017), como material de
referéncia secundaria para a determinacdo das concentragdes e controle da qualidade analitica.
A reducao dos dados analiticos foi feita por programas especificos para a obtengao das razoes
isotopicas 2> U/2Y7Pb, 228U/2%Pb e 207Pb/2%Pb, e seus respectivos erros apos corregio de 2**Pb
comum, 2**Hg e de fracionamento de massa.

A datagdo da titanita foi realizada a partir de procedimentos em rotina no Laboratorio
Para-Iso baseado na metodologia U-Pb em zircao (Milhomem Neto & Lafon 2019, Pinto 2023),
e desenvolvidos em outros laboratorios (U-Pb em titanita; Simonetti et al. 2006, Chew et al.
2014). A rotina analitica U-Pb por ICP-MS (i(CAP-Q com laser Nd:YAG LSX-213 G2 CETAC
acoplado) em titanita foi baseada em anélises de material de referéncia Tory Hill (1039 + 23
Ma, Fisher et al. 2020) e Khan (516 + 4,4 Ma, Simonetti et al. 2006), para determinar as
concentracoes dos elementos de interesse e estimar a precisdo, confiabilidade e

reprodutibilidade dos dados. Os cristais mais adequados para datagdo sdo aqueles sem inclusdes
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e/ou fraturas, que foram selecionados e fixados em pastilhas (mounts) de resina epoxi.
Obtivemos imagens de CL para avaliar as fei¢des igneas dos cristais de titanita e identificar os
dominios para as andlises pontuais in situ. Reduzimos e processamos os dados analiticos brutos
em macro Excel, desenvolvida para as especificidades do iCAP Q e do sistema U-Pb em titanita
e fazendo a corre¢do adequada das quantidades de Pb comum.

b) As andlises U-Pb por SHRIMP (Sensitive High-Resolution lon MicroProbe),
foram realizadas em equipamento da versao Ile/MC do GeoLab-SHRIMP/USP. Detalhes sobre
a instrumentagdo e procedimentos analiticos estdo descritos em Sato et al. (1995, 2014). Os
softwares aplicados foram o LabVIEW 8.5 e SHRIMP SW, versdao 2.1. Os dados foram
reduzidos usando SQUID 1.06, e o Diagrama de Concordia foi plotado usando ISOPLOT 3
(Ludwig 2003) e apresentados com desvio de 2c. O padrao de zircao de referéncia € o
TEMORA 2 de idade 416,78 Ma (Black et al. 2004).

c) Sm-Nd em rocha total por ID-TIMS (Isotope Dilution - Thermal lonization Mass
Spectrometry) - o método foi aplicado em quatorze amostras de rochas para determinar o tempo
de extracdo do manto dos magmas originais que geraram os principais litotipos que ocorrem na
area, em complementagdo aos dados isotdpicos Sm-Nd, previamente obtidos para o Dominio
Bacaja. O procedimento analitico para a separacdo de Sm e Nd em rocha total seguiu o
protocolo experimental do Para-Iso/UFPA elaborado por Oliveira et al. (2008).

Para aplicagdo do método Sm-Nd em rocha total, o procedimento incluiu trituragdo
com britadores de mandibulas, pulverizacdo, quarteamento e peneiramento a uma
granulometria de 80 mesh, apds trituragdo das amostras com graal de agata. Para aplicagao
dessa metodologia, 100 mg de cada amostra foram misturadas com 100 mg de tragador misto
149Sm-""'Nd em um cadinho (bomba) de Teflon Savillex. A solucdo contendo a amostra e
tragador sofreu abertura quimica e dissolug¢ao utilizando os acidos HNOs3**, HCI** 2N e
HCI1**6,2 N, na propor¢ao de 2:1, agitadas em aparelho de microondas por 30 minutos e
aquecida a 100°C por 12 horas. A etapa seguinte consistiu em evaporar as solugdes resultantes
da abertura para extra¢ao dos ETR.

Os elementos Sm e Nd foram separados dos outros ETR e purificados por cromatografia
de troca idnica em coluna de teflon, preenchida com 2 mL de resina aniénica Dowex AG1-X4.
A resina passou por uma limpeza com 10 mL de HNOs;** 1N através de retrolavagem, e a
limpeza foi finalizada com 5 mL de HNO3** 1N. O condicionamento da resina foi realizado
com a introdugdo de 10 mL de uma mistura HNO3** 7N+Metanol** concentrado na proporg¢ao
4:6. A solucao amostra de ETR foi introduzida na coluna e 6,9 mL da mistura HNO3**

7N+Metanol** concentrado que sdo acrescentados e descartados. A fracdo de Sm foi coletada
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em cadinho de teflon com 4 mL de HNO3** 7N+Metanol** concentrado. Posteriormente foram
adicionados e descartados mais 4 mL da mistura acida e a elui¢do da fracdo concentrada de Nd
foi realizada com a adi¢ao de 7 mL de HNO3** 7N + Metanol** concentrado. Apos a coleta, 5
mL de HNOs** 1IN foram adicionados na coluna para a limpeza da resina. As fragdes
concentradas de Sm e Nd coletadas foram evaporadas. Em seguida, 1 mL de HNOs**
concentrado foi adicionado em cada fragdo e as solugdes foram novamente evaporadas.

No espectrometro de massa, foram utilizados arranjos de filamentos duplos tantalo
(evaporagao) — rénio (ionizagdo). O deposito no filamento foi realizado com 1uL. de H3POg4
0,IM e mais 1pL de HNOs3;** IN. As andlises isotopicas foram em modo estatico em
espectrometro de massa de termo-ionizagcdo da marca Thermo, modelo Triton Plus, equipado
com um sistema de multicole¢do, com sete coletores de Faraday. Os resultados geocronologicos
foram fornecidos com desvio de 2. Os dados analiticos sdo apresentados através de calculos
realizados no programa ISOPLOT (Ludwig 2003) e as idades-modelo (Tpm) € o parametro
petrogenético eNd (épsilon de neodimio) foram determinadas com base no modelo de evolugao
do Ndpm (DM - Manto Empobrecido) de DePaolo (1981).

d) Lu-Hf em zircao por LA-ICP-MS em analise pontual com /aser, foi aplicado,
igualmente em cinco amostras, para determinar a idade de extragdo do manto e entrada para
crosta do material rochoso, e confrontar com os dados isotopicos Sm-Nd em rocha total. Na
obtencao dos dados de Lu-Hf, foram utilizados os mesmos equipamentos previamente descritos
para as analises U-Pb e nas mesmas cinco amostras. As razdes '"°Hf/!”’Hf de grios de zircdo
desconhecidos foram normalizadas com base na comparagio com as razdes !"*Hf/'”’Hf do
padrao GJ-1, analisada de forma alternada com as amostras. Os parametros analiticos de
instrumentagdo usados para os ICP-MS e laser estdo descritos detalhamente em Milhomem
Neto & Lafon (2019).

A partir de andlises U-Pb concordantes no diagrama Concordia, previamente
determinadas, foram selecionados cristais de zircdo para analise de Lu-Hf. Para um sinal
satisfatorio, foi utilizado um tamanho de spof de 50 pm com frequéncia de 10 Hz. O tempo total
de ablagdo ¢ em geral de 50 segundos. Os dados brutos do espectrometro de massa foram
tratados em planilha macro Microsoft Excel para calcular a razdo isotdpica para cada ponto
analisado. Os célculos das idades-modelo em estagio-duplo e eHf(y) foram ralizados utilizando-
se a constante de decaimento 1,867x10'ano™! (Scherer et al. 2001, Sénderlund et al. 2004) e
valores atuais de 0,0336 ("°Lu/!"Hf) e 0,282785 ('"Hf/!""Hf) para o reservatorio condritico
uniforme - CHUR (Bouvier et al. 2008) e de 0,0388 ('"°Lu/!”’Hf) e 0,28325 (!"Hf/!"’Hf) para
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o DM (Andersen et al. 2009). Para o calculo da idade-modelo crustal (Tpm® ), uma razio

176 u/!7"Hf de 0,015 foi assumida como média da crosta continental (Griffin et al. 2004).
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CAPITULO 2 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

2.1 PLATAFORMA SULAMERICANA

A plataforma sulamericana, segundo Almeida (1967) e Almeida et al. (1976) (Figura
2A), ¢ amais antiga da América do Sul e ocupa a maior parte do continente. Faz fronteira oeste
com a Faixa Orogénica Andes, ao norte e leste, as fronteiras sao as bacias costeiras do Oceano
Atlantico, e ao sul limita-se com a Plataforma da Patagonia. O embasamento da plataforma
sulamericana ¢ exposta em varios macicos e trés escudos: Guiana, Brasil Central e Atlantico.
A plataforma apresenta extensas areas de coberturas fanerozoicas, acumuladas em diversas
bacias sedimentares, destacando-se as do Amazonas e Solimdes, do Parana e do Parnaiba.

Os escudos das Guianas e Brasil Central constituem o Craton AmazoOnico, ¢ sdo
separados pela faixa sedimentar das bacias do Amazonas e Solimdes. O Craton Amazdnico
cobre uma 4rea de aproximadamente 4,5 x 10° km?, e inclui a parte norte do Brasil, Guiana
Francesa, Guiana, Suriname, Venezuela, Colombia e Bolivia. E limitado a norte pela margem
atlantica e, em suas bordas oriental e meridional, por faixas orogénicas neoproterozoicas
marginais do Craton Amazdnico (cinturdes Paraguai-Araguaia-Tocantins). O limite ocidental
com a Faixa Orogénica Andes ¢ em grande parte convencional, visto que geralmente esta
encoberto por depositos cenozoicos das bacias de antepais subandinas (Schobbenhaus & Brito
Neves 2003).

O Craton Amazonico representa uma grande placa litosférica continental, composta de
varias provincias crustais de idades arqueana a mesoproterozoica, estabilizadas tectonicamente
antes de 1,0 Ga, tendo se comportado como um escudo estavel no Neoproterozoico, durante o
desenvolvimento das faixas orogénicas marginais brasilianas (Brito Neves & Cordani 1991).
Modelos de compartimentagao tectonica tém sido propostos para o Craton Amazonico, entre
eles, Cordani et al. (1979), Teixeira et al. (1989), Tassinari (1996), Tassinari et al. (2000),
Santos (2000, 2003) e Tassinari & Macambira (1999, 2004), desde a primeira proposta
geologica descritiva elaborada por Amaral (1974). Esses modelos sao baseados em amplo
acervo de dados geocronolodgicos, consistindo em ~2000 amostras datadas, usando sistematicas
como Rb-Sr e K-Ar (Cordani & Teixeira 2007). Sistematicas U-Pb em zircdo, monazita e outros
acessorios, evaporagdo de Pb em cristais de zircao, Pb-Pb e Sm-Nd (idades-modelo) em rocha
total e “°Ar/*? Ar em minerais sdo restritas a areas menores (Cordani & Teixeira 2007).

Dentre as propostas mais discutidas, destacam-se a de Santos (2003) e Tassinari &
Macambira (2004) (Figura 2B), que de maneira geral sdo muito similares, mas com algumas

discordancias nos limites e denominagdes das provincias tectonicas. Contudo, concordam que
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a evolugdo do Craton Amazonico resulta de sucessivos episddios de acres¢ao crustal durante o
Paleoproterozoico e o Mesoproterozoico, em volta de um nucleo mais antigo, estabilizado no
final do Arqueano.

Inicialmente, Almeida et al. (1981) dividiram o Craton Amazonico em duas grandes
provincias: Rio Branco, a norte (Escudo das Guianas) e Tapajos, a sul (Escudo Guaporé ou
Brasil Central). Ja a proposta supracitada de Tassinari & Macambira (2004), dividiram o craton
em seis provincias geocronologicas: Amazonia Central - PAC (>2,5 Ga); Maroni-Itacaitinas -
PMI (2,2-1,95 Ga); Ventuari-Tapajos - PVT (1,95-1,8 Ga); Rio Negro-Juruena - PRNJ (1,8-
1,55 Ga); Rondoniana-San Ignacio - PRSI (1,55-1,3 Ga) e Sunsas — PS (1,25-1,0 Ga).

68° 62° 56° 50°W

Oceano Adlantico | Unidades Geologicas

| l:‘ Cobertura fanerozoica
1 4°N
] - Granitoides

_ Cobertura sedimentar pré-cambriana

|
Yo
= 0.
‘\

D Vulcanismo acido intermediario

\ Purus

= - Belé
Bacia do \ z
Amazonas !

(2N - Vulcanismo mafico

. \
\Iquitos \\ Manaus A

o
4 S - Greenstone Belt

- Complexo Granulitico

\ Baciado ~
\\Solim(")cs &Y ‘

N
\ P. Velho 7

o 5 .
1 8¢ - Faixas neoproterozoicas

54

-~ Alto estrutural do embasamento

»
Bacia dos - 12° Plataforma Sulamericana
Parecis

500 Km

Provincias Geocronologicas B Area de estudo . S i

D Amazonia Central > 2,5 Ga (PAC) @® Cidades \ §
s
I Maroni - Itacaiunas 2,2 - 1,95 Ga (PMI) Y
B Ventuari - Tapajos 1,95 - 1,8 Ga (PVT) g |
B Rio Negro - Juruena 1,8 - 1,55 Ga (PRNJ) E N e
[_1F: eis
[ ] Rondoniana - San Ignacio 1,55 - 1,3 Ga (PRSI) B Croons
\ CA - Craton Amazdnico

B Sunsis 1.25-1,0 Ga (PS) | srw | To00km W

Figura 2 — A) Mapa da Plataforma Sulamericana e B) Mapa das Provincias Geocronologicas do Craton Amazonico.
Modificado respectivamente de Almeida et al. (1976) e Tassinari & Macambira (2004).
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2.2 PROVINCIA MARONI-ITACATUNAS

A Provincia Maroni-Itacaitinas (PMI) circunda parte da Provincia Amazonica Central
(PAC) (Figura 2B) e estende-se pelas porgdes norte e nordeste do Craton Amazdnico, incluindo
o estado do Amapa e paises vizinhos, além de se prolongar ao sul da Bacia do Amazonas, em
uma regido denominada Dominio Bacaja (Teixeira ef al. 1989, Tassinari & Macambira 1999,
Santos 2003). A PMI ¢ dominada por rochas metavulcanicas e metassedimentares deformadas
e metamorfizadas nas facies xisto-verde e anfibolito, abundantes granitos, e por terrenos
gnaissico-migmatiticos e granuliticos (Tassinari & Macambira 2004).

No extremo norte do Brasil, a PMI ¢ parte integrante do sudeste do Escudo das Guianas.
No estado do Amapa e noroeste do Pard, ¢ representada pelo bloco arqueano Amapa (Rosa-
Costa et al. 2003, 2006, Rosa-Costa 2006), cercada pelos dominios paleoproterozoicos
Lourenco e Carecuru (Rosa-Costa et al. 2014), no norte e no sul, respectivamente.

O padrao geocronoldgico do sudeste do Escudo das Guianas, baseado em dados de
evapora¢do de chumbo e U-Pb em zircdo, indica que a principal evolucdo ocorreu durante o
Ciclo Orogénico Transamazonico (2,26 a 2,06 Ga), especialmente durante o Riaciano
(Vanderhaegue et al. 1998, Delor et al. 2003, Rosa-Costa et al. 2006, Vasquez et al. 2008a,
Vasquez et al. 2008b,Rosa-Costa ef al. 2014).

Dados de Sm-Nd em rocha total mostram carater juvenil para a PMI. No entanto, as
idades-modelo (Nd-Tpm) em granitoides e ortognaisses dos dominios Lourengo e Carecuru
apontam para alguma contribui¢do de material crustal neo-mesoarqueano para as fontes
magmaticas (Avelar et al. 2003, Rosa-Costa et al. 2006).

A interpretagdo do carater juvenil para a PMI ¢ confirmada por dados combinados pelos
métodos U-Pb e Lu-Hf in situ em zircao obtidos por Milhomem Neto (2018) e Milhomem Neto
& Lafon (2019). Os autores destacam os eventos arqueanos identificados no Bloco Amapa, no
Mesoarqueano (~3,2 e 2,85 Ga) e no Neoarqueano (2,65 a 2,69 Ga), bem como os eventos
riacianos no Dominio Lourengo (~2,18, 2,14, 2,12 a 2,09 Ga) ¢ Dominio Carecuru (2,15 a 2,14
Ga). Os dados Lu-Hf mostram processos de retrabalhamento crustal (eHf < 0) durante a
formac¢do do Bloco Amapé e dos dominios Lourenco e Carecuru. Nos dominios riacianos, as
idades-modelo Hf-Tpm® sdo arqueanas e em conjunto com as assinaturas isotopicas Nd-Hf,
demonstram participagdo de material crustal do Bloco Amapé por assimilagdo de sedimentos
em ambiente de arco de ilha e crosta arqueana de diferentes idades em ambiente de arco

magmatico continental.
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2.3 DOMINIO BACAJA

O Dominio Bacaja esta localizado na por¢ao meridional da PMI, ao sul da Bacia do
Amazonas e ao norte da Provincia Carajas (Figura 3). Usando como base dados Rb-Sr e K-Ar,
Cordani et al. (1984) observaram que as rochas localizadas ao norte da Serra dos Carajas, na
regido entre os rios Bacaja e Itacaiunas, foram afetadas pela deformagdo atuante na regido
durante o Ciclo Transamazonico, diferentemente das rochas do Dominio Carajas. Santos et al.
(1988), baseados em dados Rb-Sr, obtidos em rochas da regido entre os rios Xingu e Iriri,
sugeriram que naquele setor, além de retrabalhamento de rochas arqueanas, houve a formagao
de crosta juvenil durante o Ciclo Transamazonico.

Dados geocronoldgicos obtidos a partir de datagdes de zircdo comprovam que a
evolugdo do Dominio Bacaja se deu entre o Mesoarqueano e o Orosiriano, € estd relacionada a
terrenos retrabalhados durante a orogenia riaciana do Ciclo Transamazdnico entre 2260-2060
Ma (Santos 2003, Macambira et al. 2003, Faraco et al. 2005, Vasquez 2006, Vasquez et al.
2008?% Macambira et al. 2009, Besser & Barros 2016, Cristo 2018, Silva 2021, Macambira et
al. 2022, Magalhaes et al. 2023).

Em linhas gerais, o Dominio Bacaja ¢ composto por associagdes tectdnicas que
comportam fragmentos arqueanos e siderianos retrabalhados durante o Ciclo Transamazonico,
granitoides de arcos magmaticos riacianos e granitoides relacionados ao climax e estigios
posteriores da colisdo continental riaciana, podendo ser considerado como um ordgeno
colisional (Vasquez et al. 2008b).

O limite sul do Dominio Bacaja com o Dominio Carajas ¢ marcado por zonas de
cisalhamento E-W do Lineamento Cinzento, confirmada por uma assinatura de anomalia
gravimétrica bouguer (Oliveira 2018); aeromagnetometria, sismica passiva, e gravimetria
satelital com modelagem de Motta et al. (2019), e modelagens estruturais proposta por Tavares
et al. (2018), e Salgado et al. (2019a, 2019b). O limite leste com o Cinturdo Araguaia ¢ de
carater estrutural. O limite oeste com o Dominio Iriri-Xingu ¢ de assinatura geofisica magnética
(Vasquez et al. 2019) e o limite norte € recoberto por rochas sedimentares da Bacia do
Amazonas. Diversos trabalhos geocronologicos realizados as proximidades dos limites
(Cordani et al. 1984, Macambira et al. 2022) t€ém confirmado a formagao e o retrabalhamento
de crosta juvenil no Dominio Bacaja durante o Ciclo Transamazonico. Rochas vulcanicas e
granitos do Dominio Iriri-Xingu recobrem e cortam as rochas do Dominio Bacaja na por¢ao
oeste, mas restritos afloramentos do embasamento do Dominio Iriri-Xingu, aliado as assinaturas
aeromagnetométrica e sismica do Dominio Bacajé, sugerem que esse dominio se estende nesse

sentido (Vasquez et al. 2008b, Vasquez et al. 2019, Costa et al. 2020).
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Figura 3 - Associagdes tectonicas e limites do Dominio Bacaja modificado de Vasquez et al. (2008b), com inclusdo
de dados geocronoldgicos de Cristo (2018).
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Tabela 1 - Sumario de dados geocronolégicos das unidades litoestratigraficas do Dominio Bacaja.

(continua)
Nd-Tpm
Associagdo / Unidade / Litotipo Idade de Método MeIt::ioer:l:mo Método (Ga)/ e’
Cristaliza¢ao (Ma) (Ma) Hf-Tpm EHE()"
(Gay*
Zonas de Cisalhamento Filoniticas
Milonito 1968 £ 11 (9) Ar-Ar Ms
Milonito 1977 £8 (9) Ar-Ar Ms
Associagoes Tectonicas do Dominio Bacaja
Orogeno Riaciano do Ciclo Transamazénico
Magmatismo Orogénico Pos-Colisional
Granodiorito Sant ana
Granodiorito 1986 £5 (8) Pb-Pb T Zmn 2,83 -8,89
Biotita Monzogranito 2124 £7(17) U-Pb S Zrn
Magmatismo Orogénico Tardi a Pés-Colisional
Suite Intrusiva Jodo Jorge
Monzogranito 2075 +£3 (5) Pb-Pb T Zmn
Alcali-Feldspato sienito 2076 £2 (13) Pb-Pb T Zmn 2,2 +1,5
Granodiorito 2076 £ 6 (5) Pb-Pb T Zm 2,6e23 -4,1¢-0,6
Biotita monzogranito 2077 £2 (8) Pb-Pb T Zmn 2,7 -5,8¢-6,5
Monzogranito 2085 +4(2) Pb-Pb T Zmn
Suite Intrusiva Arapari
Charnockito 2070 +3 (3) Pb-Pb T Zmn 2,5 3,1le-24
Quartzo monzodiorito 2072 £4 (13) Pb-Pb T Zrn 2,1 +3,0
Monzogranito 2072 +4(13) Pb-Pb T Zmn 2,2 +2,1
Granodiorito 2079 £3 (18) Pb-Pb T Zrn
Monzogranito 2086 =5 (6) U-Pb S Zm
Magmatismo Orogénico Sin a Tardi-Colisional
Granodiorito Babaquara
Gronodiorito porfiroclastico 2102+3 (3) Pb-Pb T Zmn 2,6 -3,5
Granito Canado
Monzogranito 2104 £5 (8) Pb-Pb T Zmn 2,5 -3,4
Complexo Bacajai
Granitoide 2094 +4¢2114+3(7) Pb-Pb T Zrn
Metatonalito 2103 +£21 (14) U-Pb T Zm 2,8/2,6° +1,5/-2,2°
Monzogranito milonitico 2112 £8(13) Pb-Pb T Zrn 2,3 +0,6
Enderbito 2114 +£3 (18) Pb-Pb T Zmn
Magmatismo Orogénico Pré-Colisional
Metatonalito Tapiranga 2133 +10(4) U-Pb S Zm 2055+6(4) U-PbSZm 2,5 -0,7
Monzogranito Piranhaquara 2147 +5 (10) U-Pb S Zm 2,7 -4,8
Granodiorito Belo Monte
Leucogranodiorito 2154+4(2¢5) Pb-Pb T Zrn 2,4 +0,2
Granodiorito Oca
Granitoide 2150 (4) U-Pb S Ttn 2,4 +0,8

Quartzo diorito 2146 +19 (1) Pb-Pb T Py
Granodiorito/Quartzo diorito 2189 £ 11 (1) Pb-Pb T Au Py
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(continua)
Quartzo monzodiorito 2160 +3 (4) U-Pb S Zm 2,5 -1,6
Tonalito Brasil Novo
Tonalito 2182+ 6 (6) U-Pb S Zm
Sienogranito 2209 £2 (3) Pb-Pb T Zm 29¢e2,7 -4,35¢-6,4
Granodiorito 2215 +2(8) Pb-Pb T Zm
Complexo Sdo José
Biotita tonalito 25016 (17) U-Pb S Zrn
Fragmentos arqueanos e siderianos retrabalhados no Riaciano
“Greenstone Belt”
Grupo Trés Palmeiras
Metandesito 2353 +£43 (1) Pb-Pb T Py
Metandesito 2359 +3(12) Pb-Pb S Zrn 2,5 +1,6 e +1,7
Metandesito 2359 +£2(2) Sm-Nd RT 2,56 +0,78
Metandesito 2338+5(3) Sm-Nd RT 2,71 -0,87
Metadiorito 2314 +9 (11) Sm-Nd RT 2,58 +0,55
Metabasalto/Metandesito 2403 +92 (1) Pb-Pb RT
Metavulcanoclastica 241047 /2416 49 (1)  Pb-Pb/U-Pb Zm
Metabasalto 2417 £4(1) Sm-Nd RT 2,39/2,43  +2,03/+2,63
Metandesito 2417 £4 (1) Sm-Nd RT 2,43/2,49  +2,14/+2,33
Metandesito 2417 +4 (1) Pb-Pb T Zmn
Metabasalto/Metandesito 2465+ 17 (1) Sm-Nd RT
Associacdo Granitica-Gnaissica-Migmatitica
Metatonalito Rio Bacaja
Metatonalito 2313 £9(11) U-Pb S Zrn
Metatonalito pofiroclastico 2338+5(3) U-Pb S Zm 3,10 -10,8
Paragnaisse Ipiacava 3135 -2474 (4) Pb-Pb Zrn d 203:£2¢8  U-Fb S Mnz
2074+5(4) U-PbSZm
Ortognaisse Uruard
Paragnaisse pelitico 2062 + 8 (18) U-Pb S Mnz
Gnaisse quartzdioritico 2440 + 7 (8) Pb-Pb T Zmn
Ortognaisse tonalitico 2480 +9 (18) U-Pb S Zm 2073 +11(18) U-PbSZm
Metagranodiorito 2487 £ 13 (3) U-Pb S Zm 3,0e2,6 -4.7e¢+0.5
Metatonalito 2503 £ 10 (6) U-Pb S Zm
Ortognaisse tonalitico 2554 £3 (18) Pb-Pb T Zrn
Metatonalito 2581+ 6 (6) U-Pb S Zm
Complexos Metamorficos
Complexo Aruand
Monzogranito Protomilonitico 2586 +5 (13) Pb-Pb T Zm
Gnaisse Granodioritico 2606 + 4 (10) Pb-Pb T Zm
Ortogranulito Mafico Rio Preto 2628 +3 (10) Pb-Pb T Zm
Ortognaisse Porfiroclastico 2630 =15 (14) U-Pb Zrn 3,132} -03a-1.7°
Ortognaisse Pacaja 2671 £3 (12) U-Pb S Zm 2,8 +2,7
Granulito Novolindia
Granulito félsico 2744 £21 (16) U-Pb Zrn 2106 £5(17)  U-Pb Zrn
Granulito 2766 + 70 (10) U-Pb Zm
Complexo Cajazeiras
Paragnaisse com granada 2064 +4 (15)  U-Pb S Mnz
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(conclusdo)
Paragnaisse com granada 2090 +48 (15) U-Pb S Zm
Nd-Tom
Idade de Idade de (Ga) / ENd(t) /
Associa¢io / Unidade / Litotipo Método Metamorfismo Método
Cristaliza¢ido (Ma) (Ma) Hf-Tpm EHI()"
(Ga)y*
Gnaisse Granodioritico 2942 +4(10) Pb-Pb T Zm
Granulito ortoderivado 3009 £27 (15) U-Pb S Zrn 2074 +£8(15) U-Pb S Zm

Abreviaturas: Au - ouro; Py - pirita; Zrn - zircdo; Mnz — monazita; Ms - muscovita; Ttn — titanita; Nd-Tpm —
idades-modelo por is6topos de neodimio; eNd(y) - épson do neodimio com célculo para idade de cristalizagao; (*)
Hf-Tpm— idades-modelo por isétopos de hafhio; (*) eHfy - épson do hafnio com célculo para idade de cristalizagio.
S — SHRIMP; T — TIMS; RT - Rocha Total; d — detritico.

Referéncias: 1 - Cristo (2018); 2 - Macambira et al. (2009); 3 - Vasquez et al. (2008a); 4 - Vasquez (2006); 5 -
Macambira et al. (2003); 6 - Santos (2003); 7 - Monteiro (2006); 8 - Vasquez et al. (2005); 9 - Perico et al. (2017);
10 - Vasquez et al. (2008b); 11 - Faraco et al. (2005); 12 - Macambira et al. (2004); 13 - Besser & Barros (2016);
14 - Magalhaes et al. (2023), 15 - Macambira et al. (2007), 16 - Silva (2021), 17 - Vieira et al. (2022) e 18 -
Macambira et al. (2022).

Vasquez (2006), baseado em feicdes de migmatizacdo e nas paragéneses minerais,
define o metamorfismo maximo do Dominio Bacajd como da fécies granulito, mas de
ocorréncias locais. Idades obtidas pela metodologia U-Pb em monazita e zircao sugerem que a
migmatizagdo tenha ocorrido em condigdes de facies anfibolito, sendo que o metamorfismo em
facies granulito ¢ relacionado ao espessamento crustal. Um segundo evento de metamorfismo
para a facies granulito estaria relacionado ao adelgacamento crustal, em condi¢des de baixa
pressao (Vasquez et al. 2008b).

Segundo Vasquez et al. (2008b), o Dominio Bacaja ¢ subdividido em trés fragmentos
principais, que datam do Arqueano ao Sideriano e que foram retrabalhados no Riaciano, além
das coberturas fanerozoicas: associacdo complexos metamodrficos arqueanos a
paleoproterozoicos; greenstone belts siderianos, e suites plutonicas riacianas resultantes de
magmatismos orogénicos colisionais. As idades absolutas dessas unidades estdo sumarizadas
na Tabela 1 e as divisdes pré, sin e pds-colisional sdo baseadas em autores como Macambira et
al. (2003), Vasquez et al. (2008a,b) e Macambira et al. (2009).

De acordo com o mapa geoldgico apresentado na Figura 4, serdo descritas as unidades
regionais que afloram na area de estudo. Essa descricdo serd baseada em uma compilagdo da
estratigrafia utilizada por Jorge Jodo et al. (1987), Vasquez et al. (2008b) e Besser & Barros
(2016).
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Figura 4 —. Mapa geologico e geocronologico regional da area de estudo, adaptado de Vasquez et al. (2008b). Na
figura estdo representados os pontos amostrados, os locais dos furos de sondagem e um resumo dos dados
geocronoldgicos disponiveis antes deste estudo. Este mapa regional serve como base para os mapas da geologia
local apresentados no Capitulo 3, nas Figuras 5 (Vila Ressaca), 6 (Vila Itatd) e 7 (Volta Grande).
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2.3.1 Complexo Aruana

O Complexo Aruand consiste em rochas ortogranuliticas félsicas, que foram
identificadas como uma unidade distinta do Complexo Cajazeiras e relacionadas ao Complexo
Pium do Dominio Carajas (Vasquez et al. 2008b) (Figura 4). Ricci (2006) observou evidéncias
de paragénese e microtexturas de metamorfismo de facies granulito em um conjunto de
ortognaisses enderbiticos a charnockiticos, apesar da forte modificagdo causada pela
migmatizagdo imida, deformag¢do milonitica de alta temperatura e hidrotermalismo posterior.
As rochas do complexo consistem em ortognaisses tonaliticos a graniticos, fortemente
reidratados, que se estendem em uma ampla faixa WNW-ESE, sendo uma unidade exclusiva
da parte norte do Dominio Bacaja (Macambira & Ricci 2014, Besser & Barros 2016).

Geoquimicamente as rochas de protolitos igneos apresentam afinidade calcio-alcalina
com uma assinatura de enriquecimento dos elementos litofilos de raio i6nico grande (LILE) em
relacdo aos elementos de alto potencial i6nico (HFSE). O ambiente tectonico, segundo os
padrdes geoquimicos, mostram uma assinatura de magmatismo calcio-alcalino gerado em arcos
vulcanicos de margem continental (Macambira & Ricci 2014).

Vasquez et al. (2008b) apresentaram uma idade de 2606 = 4 Ma para um gnaisse
granodioritico por meio do método Pb-Pb em zircdo, utilizando trés cristais, enquanto Besser
& Barros (2016) selecionaram um monzogranito porfiritico protomilonitico e obtiveram uma
idade Pb-Pb em zircdo de 2585 + 5 Ma. Ambas as idades foram interpretadas como idade
minima para a cristalizacdo do protolito igneo. Magalhdes (2019) estudou um gnaisse
monzogranitico e obteve idades de cristalizagdo U-Pb em zircao de 2630 + 15 Ma, com valores
de eHf2,63Ga) predominantemente negativos e que variam de -0,3 a -1,73, enquanto a idade-

modelo Hf-TpmC variou entre 3,2 a 3,1 Ga, indicativo de fonte mantélica mesoarqueana.

2.3.2 Metatonalito Rio Bacaja

O Metatonalito Rio Bacaja (MTRB) reune granitoides bandados que ocorrem ao sul do
Grupo Trés Palmeiras, segundo uma dire¢do preferencial NW-SE (Figura 4). Tais rochas
representavam o Granodiorito Anapu de Jorge Jodo et al. (1987), desmembrado do Complexo
Xingu de Silva et al. (1974). Compreendem metatonalitos a metamonzogranitos com biotita e
hornblenda, bandados e porfiroclasticos, de granulacio média a grossa. Frequentemente
hospedam lentes de rochas méficas microgranulares quartzodioriticas a tonaliticas, e xeno6litos
de rochas supracrustais migmatizadas. Analises U-Pb SHRIMP em zircao de um metatonalito
porfiroclastico apresentadas por Vasquez et al. (2008b), fornecem idade de cristalizacao de

2338 + 5 Ma. A idade-modelo Nd-Tpm de 3,10 Ga com eNd(2,34Ga) de -10,80, que indicam
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origem relacionada a retrabalhamento de crosta arqueana, contrasta com a natureza juvenil das

rochas metavulcanicas do Grupo Trés Palmeiras (Vasquez 2006).

2.3.3 Grupo Trés Palmeiras

O Grupo Trés Palmeiras foi definido por Silva et al. (1974), que primeiramente
observaram as sequéncias de rochas metassedimentares na area proxima ao rio Xingu, € as
denominou como Xisto Trés Palmeiras (Figura 4). Jorge Jodo et al. (1987), ao mapearem a
Folha SA.22-Y-D 1:250.000 (Altamira), renomearam essas rochas como Suite Metamorfica
Trés Palmeiras, para designar as rochas supracrustais, orientadas segundo a direcio WNW-
ESE, com inflexdo segundo NW-SE, subdivididas em duas unidades: uma de rochas
metavulcanicas maficas, denominada de Anfibolito Itatd, na base; e outra de rochas
metavulcanoclasticas, metavulcanicas intermediarias e félsicas, e rochas metassedimentares
quimicas e clasticas no topo, denominada de Micaxisto Bacaja.

De acordo com Vasquez et al. (2008b), a sequéncia Trés Palmeiras ¢ composta
predominantemente por actinolita-xistos, metandesitos, metabasaltos, metatufos andesiticos e
basalticos e anfibolitos. Metadacitos, metatufos daciticos, quartzitos, mica xistos, formagdes
ferriferas bandadas, filitos grafitosos e turmalinitos ocorrem subordinadamente. As rochas
metamaficas, segundo Jorge Jodo ef al. (1987), sdo de carater geoquimico transicional entre
toleitos de arco de ilha e de fundo oceanico com paragéneses metamorficas de facies xisto verde
a anfibolito. Os metandesitos dessa unidade forneceram idade pelo método de evaporacao de
Pb em cristais de zircao de 2359 + 3 Ma, interpretada como idade de cristalizacao dessas rochas
e Nd-Tpwm variando de 2,71 a 2,56 Ga e eNd(236Ga) de -0,87 a +0,78 (Macambira et al. 2004,
2009). Vasquez (2006), a partir de andlises isotopicas de Nd (Tpm de 2,47 a 2,49 Ga, e
eNd(2,36Ga) de +1,73 a +1,64), interpretou a origem dessas rochas supracrustais siderianas como
sendo relacionada a acres¢do juvenil ocorrida hé cerca de 2,5 Ga.

Besser & Barros (2016) estudaram essas rochas metavulcanossedimentares, que
ocorrem na Folha SA.22-Y-D-VI 1:100.000 (Rio Bacajd), e as elevam formalmente para Grupo
Trés Palmeiras, no qual predominam anfibolitos e rocha metabasicas da Formagao Itata
(inferior), em relagdo a quartzitos e filitos da Formacdo Bacaja (superior). As rochas
metabdésicas se cristalizaram em condicdes de facies xisto verde, possivelmente resultante de
metamorfismo de fundo ocednico. Nas proximidades dos contatos com rochas granitoides, as
rochas metabasicas sdo transformadas em hornfels formados em condi¢des de facies hornblenda
hornfels. De modo geral, as rochas metabasicas tém foliagdo com atitude média de

N80°W/85°SW. Essas estruturas tém ligagdo com esfor¢os que atuaram na evolugdo do
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orogeno. Tanto as rochas metabasicas como os anfibolitos tém composi¢des comparaveis a dos
toleitos ocednicos.

Dados geocronologicos para o Grupo Trés Palmeiras, segundo Cristo (2018),
forneceram idades pelo método de evaporagao de Pb em cristais zircao de 2417 =4 Ma e 2410
+ 7 Ma para um metandesito € uma rocha metavulcanoclastica, respectivamente, da regido da
Volta Grande. O método U-Pb em zircio (LA-ICP-MS) forneceu a idade no diagrama
Concordia de 2416 + 49 Ma (MSWD = 4,4; n=5), para a mesma rocha metavulcanocléstica,
também confirmado pela isocrona de Sm-Nd em rocha total (2465 = 17 Ma), incluindo amostras
de metabasalto e metandesito. Todas as idades sdo interpretadas como idades de cristalizacao.
Dados isotdpicos de Pb obtidos por lixiviagdo sequencial em pirita hospedada em metandesito
forneceram idade de 2353 + 43 Ma. As andlises isotopicas Pb-Pb em rocha total em amostras
de metandesitos e metabasaltos indicam a idade de 2403 + 92 Ma, semelhante a obtida pelos
outros métodos para o Grupo Trés Palmeiras. Os is6topos de Nd forneceram Nd-Tpm de 2,49 a
2,39 Ga, e eNd de +2,03 a +3,33, respectivamente, as quais indicam uma origem essencialmente
mantélica para as rochas metavulcanicas.

No Grupo Trés Palmeiras, os depositos auriferos filoneanos encontram-se associados a
sulfetos, recortando as rochas metandesiticas com antofilita e plutons intrusivos quartzo
monzodioriticos a granodioriticos da unidade Granodiorito Oca (Vasquez et al. 2008b).

As rochas metamaficas compreendem anfibolitos e andesitos de cor verde-escura a
cinza, com granulacao fina a média, textura foliada e nematoblastica (Souza et al. 2021).
Clorita, calcita, sericita e minerais opacos sao as principais fases secundarias. O sistema de ouro
¢ do tipo orogénico (Groves et al. 1998, Goldfarb et al. 2001), mineralizando fluxos de lava e
diques de riodacitos e riolitos. Essas altera¢des hidrotermais sdo intermediarias potéssicas,
propiliticas, argiliticas e/ou carbonaticas em estilos seletivos, difusos ou fissurados. Nas zonas
hidrotermalizadas, o ouro ocorre como particulas isoladas, disseminadas ou associadas a

sulfetos, bem como veios de quartzo centimétricos em arranjo stockwork.

2.3.4 Magmatismo Orogénico Bacaja

Na noroeste do Dominio Bacaja destacam-se sete unidades litotectonicas incluidas no
Orbgeno riaciano associado ao Ciclo Transamazonico, com evolucdo relacionada a distintos
estagios orogenéticos, sdo: Suites Plutonicas Pré-Colisionais (Granodioritos Oca e Belo Monte
e Metatonalito Tapiranga), Suites Plutonicas Sin a Tardicolisionais (Complexo Bacajai, Suite
Intrusiva Arapari e Granodiorito Babaquara) e a Suite Plutonica Tardi a Pds-colisional (Suite

Intrusiva Jodo Jorge).
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2.3.4.1 Granodiorito Oca

O Granodiorito Oca engloba granitoides intrusivos no Grupo Trés Palmeiras, e que,
segundo Jorge Jodo ef al. (1987), sdo compostos por granodioritos, tonalitos porfiroclasticos e
inequigranulares, e quartzo monzodioritos inequigranulares (Figura 4). A textura ignea esta
preservada, apesar de apresentarem faixas miloniticas nas bordas e atravessando o interior dos
plutons (Vasquez et al. 2008b). A idade de 2160 + 3 Ma, obtida pelo método U-Pb SHRIMP
em zircdo de um quartzo monzodiorito inequigranular (Vasquez 2006), foi atribuida a
cristalizacdo das rochas dessa unidade. Dados de is6topos de Nd (Tom de 2,52 Ga e eNd(2,16Ga)
de -1,59) o relacionam a um ambiente de arco magmatico, de assinatura de fonte juvenil e com
pouca participagao de crosta arqueana. Interpretagdes de Jorge Jodo et al. (1987) sobre a génese
do Granodiorito Oca indicam uma assinatura quimica calcio-alcalina, conforme modelo de
fusdo de rochas metamaficas do Grupo Trés Palmeiras e espessamento crustal policiclico.

A mineraliza¢do de ouro primaria da area Volta Grande, conforme Amireault (2018),
esta hospedada preferencialmente em corpos de quartzo diorito, diorito, diorito pérfiro e
granodiorito alterados hidrotermalmente. Esta relacionada a veios e vénulas de quartzo
centimétricos a  decimétricos  situados préximo ao contato com  rochas
metavulcanosssedimentares do Grupo Trés Palmeiras, sendo o contato bem definido por zonas
de cisalhamento raptil-plastico limitando a mineraliza¢do. Pinheiro (2012) confirma que o
controle hidrotermal ¢ proeminente em relagdo ao controle estrutural, ainda que as rochas
estejam heterogeneamente deformadas por zonas de cisalhamento de trend NW-SE, paralelas
ao trend regional. Fonseca (2017) caracterizou a alteragdo hidrotermal com auxilio de
espectometria de luz infravermelha (IRS) e espectometria portatil de fluorescéncia de raios-X
(pXRF), como essencialmente carbonatica, cloritica, silicatica, biotitica e sericitica associada a
fraca sulfetacdo de pirita, arsenopirita, pirrotita e rara molibdenita. Dados isotopicos de Pb
obtidos por lixivia¢do sequencial em pirita hospedada em um quartzo diorito forneceu a idade
2146 + 19 Ma, e o método de evaporagao de Pb em particulas de ouro forneceu a idade de 2189
+ 11 Ma. Essas idades foram determinadas em particulas inclusas em rocha granitica e sugerem
que a mineraliza¢dao seria temporalmente relacionada a granitogénese riaciana registrada no

Dominio Bacaja (Cristo 2018).

2.3.4.2 Granodiorito Belo Monte
O Granodiorito Belo Monte ocorre na localidade de Belo Monte, na margem do rio

Xingu, no cruzamento com a rodovia Transamazonica (BR-230) (Figura 4). Essas rochas seriam
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correlatas as do Granodiorito Anapu (Jorge Jodo et al. 1987). No entanto, por ndo apresentar
continuidade até a regido de Anapu, foram designadas como uma unidade distinta por Vasquez
et al. (2008b). O Granodiorito Belo Monte ¢ composto por granodioritos € monzogranitos com
biotita, em geral inequigranulares leuco a mesocratico, geralmente foliados segundo a dire¢ao
E-W e mergulho subvertical. Em geral, hospeda xendlitos métricos de gnaisses melanocraticos,
fortemente bandados, de composicao tonalitica (biotita-hornblenda gnaisses). Macambira et al.
(2001, 2003) obtiveram idade pelo método de evaporagao de Pb em cristais de zircao de 2154

+ 4 Ma em um granodiorito dessa unidade, interpretada como idade de cristalizagao.

2.3.4.3 Metatonalito Tapiranga

O Metatonalito Tapiranga apresenta similaridades com o Granodiorito Anapu de Jorge
Jodo et al. (1987), mas por possuir algumas particularidades no corpo aflorante, foi designado
como uma unidade a parte por Vasquez et al. (2008b) (Figura 4). Essas rochas afloram nas
proximidades do rio Iriri, ao sul da faixa de ocorréncia do Grupo Trés Palmeiras, sob a forma
de um batdlito irregular, orientado segundo a direcio NW-SE. A unidade ¢ composta por
metatonalitos e metagranodioritos, porfiroclasticos e bandados, de granulagao média a fina,
contendo xenolitos centimétricos e métricos de rochas metavulcanicas maficas. Sdo cortados
por veios leucograniticos concordantes ou discordantes da foliagdo. Vasquez (2006) obteve
uma idade U-Pb SHRIMP em zircdo de 2133 + 10 Ma, no metatonalito da area-tipo, interpretada
como a idade de cristaliza¢do e uma segunda populacao de zircao do mesmo metatonalito com
idade de 2055 + 5 Ma ¢ interpretada como resultado de um possivel evento de perda de Pb em
alta temperatura (Vasquez et al. 2008a). Em relagdo ao ambiente tectonico, a assinatura
isotopica de Nd (Tomde 2,45 Ga e eNd(2,136a) de -0,71), sugere uma fonte mantélica com alguma

contribuicao crustal, possivelmente relacionada a ambiente de arco magmatico.

2.3.4.4 Complexo Bacajai

O Complexo Bacajai foi definido por Jorge Jodo et al. (1987) como uma faixa de rochas
metamorficas de alto grau composta por granulitos e granoblastitos charnockiticos,
monzoniticos e enderbiticos, que ocorre na area ao sul da Folha Altamira SA.22-Y-D (Figura
4). Porém, Ricci & Costa (2004) definiram a unidade como composta por charnocktoides,
enquanto que, para Vasquez et al. (2008b), o Complexo Bacajai engloba, dominantemente,
enderbitos e charnoenderbitos associados subordinariamente a hipersténio monzodiorito. Essas
rochas representam granitoides orogénicos gnaissificados a isotropicos, com textura ignea

preservada.
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Os litotipos desse complexo apresentam afinidade geoquimica célcio-alcalina de médio
a alto K, sdo sddicos, metaluminosos, comparaveis aos granitoides do tipo I cordilheirano,
enriquecidos em LILE e elementos terras raras leves - ETRL, com assinatura de rochas geradas
em arcos magmaticos. Sao tidos como corpos orogé€nicos coincidentes com o apice da colisao
continental durante a evolugdo do Ciclo Transamazonico (Macambira & Ricci 2014).

As idades U-Pb SHRIMP em zircao de 2113 +35/-33 Ma (Faraco et al. 2005), ¢
evaporacao de Pb em cristais de zircao de 2094 = 4 e 2114 + 3 Ma (Monteiro 2006) e de 2112
+ 8 Ma (Besser & Barros 2016), além de isotopos de Nd (Tpom de 2,31 Ga, e eNdp,116a) de
+0,56) mostrando a idade de cristalizagdo com contribui¢do mantélica.

Na regido nordeste do Dominio Bacaj4, segundo Magalhdes 2019, ocorrem granitoides
(2094 + 11 Ma; Hf-Tpwm 2,7 a 2,6 Ga e eHf 1,7 a -1,3) caracterizados por uma associagao com
charnockitoides macigos e rochas deformadas por efeitos de milonitizagao (2103 = 21 Ma; Hf-
Tpm 2,8 a 2,6 Gae eHf 1,5 a -2,2; Nd-Tpm 2,58 Ga e eNd -2,05 Ga), além de um enclave de
ortogranulito (2120 =4 Ma; Hf-Tpm 2,7 a 2,5 Gae eHf 2,5 a -0,8; Nd-Tpwm 2,41 Ga e eNd -1,46
Ga). Essas rochas riacianas se colocaram no periodo de 2,12-2,09 Ga e o ortogranulito sofreu
um evento metamorfico de alto grau ca. 2,09 Ga. A assinatura de Hf ¢ distinta e sugerem que
os granitoides sdo de fonte juvenil, porém contaminada por uma crosta continental mais antiga

encaixante ou por um magma produzido por refusdo da crosta.

2.3.4.5 Granodiorito Babaquara

O Granodiorito Babaquara foi designado por Vasquez et al. (2008b) para fazer
referéncia a um corpo granitico, localizado nos interfltivios dos rios Xingu e Bacaja (Figura 4).
A unidade corresponde ao Granodiorito Anapu de Jorge Jodo et al. (1987). O corpo rochoso
esta alongado na dire¢do regional NW e seria claramente distinto das unidades encaixantes,
Metatonalito Tapiranga e Complexo Bacajai. E constituido por granodioritos com biotita e
hornblenda, inequigranulares e porfiroclasticos, de granulagdo média com leucogranitos
equigranulares subordinados. Essas rochas apresentam foliagdo milonitica de baixa temperatura
sobreposta a trama original, com dire¢ao concordante aquela NW-SE. Ocorrem ainda fei¢des
rupteis e alteracao hidrotermal. A idade de evaporacao de Pb em cristais de zircao de 2102 + 3

Ma foi obtida em um granodiorito porfiroclastico (Vasquez et al. 2008b).

2.3.4.6 Suite Intrusiva Arapari
A Suite Intrusiva Arapari (Figura 4) corresponde, segundo Vasquez et al. (2008b), a

rochas igneas catazonais reconhecidas primeiramente por Oliveira et al. (1994), Ricci & Costa
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(2004) e Faraco et al. (2005), as proximidades do lago da Usina Hidrelétrica de Tucurui. Nesse
contexto, foram descritos batolitos e stocks representantes de um magmatismo charnockitico a
charnoenderbitico. Os charnockitos e charnoenderbitos, segundo Ricci (2006), variam desde
isotropicos a levemente foliados e estariam em geral “descharnokitizados”, com cristais
reliquiares de orto e clinopiroxénio pseudomorfizados por clorita, talco, biotita e/ou actinolita,
ou reequilibrados para anfibolios célcicos. Feicdes microscopicas, caracteristicas de crosta
inferior, foram reconhecidas como biotita vermelha e hornblenda castanho-esverdeada,
intercrescimento mesopertitico e antipertitico, além de alanita grossa.

Essa suite apresenta um magmatismo calcio-alcalino de médio K a shoshonitico, com
carater metaluminoso e enriquecimento em LILE e ETRL, que sdo condizentes com a
participagdo crustal no processo de geracdo dos magmas, em ambiente de margem continental
ativa. Além disso, ela esta associada a um magmatismo orogénico tardi a pos-colisional,
conforme observado por Macambira & Ricci (2014).

A unidade foi datada pelo método de evaporagdo de Pb em cristais de zircdo em 2070 +
3 Ma (Vasquez et al. 2008b). A datagdo de Santos (2003) pelo método U-Pb SHRIMP em zircao
de 2086 + 5 Ma, conjuntamente a petrografia e radiometria, confirmam a separagdo dessa
unidade em relagdo a unidade Complexo Bacajai. A interpretacdo de Vasquez (2006), com base
em dados is6topos de Nd (Tom de 2,46 Ga e 2,47 Ga, e eNd(y) de -2,40 e -3,12), indicam uma
contribuicdo crustal no magmatismo que originou essas rochas. Besser & Barros (2016)
obtiveram a idade 2072 + 4 Ma, pelo método de evaporacao de Pb em cristais de zircao de um
quartzo monzodiorito, com Nd-Tpm de 2,10 Ga a 2,17 Ga, e eNd(2,07Ga) de +3,04 a +2,11,
sugerindo participagdo de fonte mantélica. Magalhdes (2019), usando o método U-Pb LA-ICP-
MS em zircao de um sienogranito do nordeste do Dominio Bacaja obteve a idade de 2080 + 16

Ma e valores de eHf(2,16a) entre 1,1 a -2,9, enquanto Hf-Tpwm variam entre 2,8 a 2,6 Ga.

2.3.4.7 Suite Intrusiva Jodo Jorge

A Suite Intrusiva Jodo Jorge foi proposta por Vasquez et al. (2008b) para englobar o
Granito Jodo Jorge, que integrava a Suite Metamorfica Xingu de Jorge Joao et al. (1987) (Figura
4), a qual compreendia um conjunto de granitos potassicos tardios intrusivos no Granodiorito
Anapu, cujas melhores exposi¢des estdo ao longo do rio Xingu, a jusante do rio Iriri. Da mesma
forma, Vasquez et al. (2008b) propuseram agrupar varios outros plutons graniticos, incluindo
o Granito Felicio Turvo, individualizado por Souza (1995).

A Suite ¢ composta por monzo e sienogranitos e raros granodioritos que intrudiram a

maioria das unidades arqueanas e paleoproterozoicas do Dominio Bacajd. Os dados
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geocronologicos de Vasquez et al. (2005), obtidos pelo método de evaporagao de Pb em cristais
de zircao para um monzogranito no rio Xingu, mostram idade 2077 + 2 Ma. Pelo mesmo
método, uma idade de 2076 = 6 Ma foi obtida por Macambira et al. (2001, 2003) em um
granodiorito a 9 km de Novo Repartimento. Tais idades foram atribuidas a cristalizacao dos
corpos graniticos dessa unidade, a qual se adicionou o Granito Felicio Turvo com idade de
evaporac¢do de Pb em cristais de zircdo de 2069 = 6 Ma (Souza et al. 2003).

A Suite Intrusiva Jodo Jorge na Folha Rio Bacaja (Besser & Barros 2016), foi
subdividida em dois grupos, sendo que um deles € representado por corpos alongados na direcao
WNW, constituidos por monzogranitos e sienogranitos, ¢ o outro aflora em corpos menores
levemente alongados, que englobam sienitos, alcali-feldspato sienitos e quartzo monzonitos
com foliagdo incipiente. Essas rochas possuem assinatura shoshonitica e sua colocagdo seria
controlada por anisotropias estruturais pré-existentes.

A assinatura dos is6topos de Nd ¢ variada nos granitoides da Suite Intrusiva Jodo Jorge.
Macambira et al. (2003) identificaram localmente um componente juvenil sideriano com Nd-
Towm de 2,33 Ga e eNd(2,16a) de -0,60, bem como um componente crustal neoarqueano com Nd-
Tom de 2,57 Ga, e eNdp,16a) de -4,12, para os granitos de 2,08 Ga da por¢ao nordeste do
Dominio Bacaja. Nos granitos da por¢do ocidental, Vasquez (2006) identificou outra
componente crustal neoarqueana com Nd-Towm de 2,73 e 2,65 Ga, e eNd(2,08Ga) de -6,49 e -5,80.
Ja Besser & Barros (2016), em uma amostra de alcali-feldspato sienito, obtiveram a idade de
2076 £ 2 Ma (método de evaporagao Pb-Pb em cristais de zircao) com Nd-Towm de 2,21 Ga, e
eNd() +1,51, que indica uma contribui¢ao mantélica no magmatismo.

Magalhaes (2019) datou um granodiorito da Folha Tucurui usando o método U-Pb em
zircao e obteve idade de cristalizagdo 2062 + 22 Ma e Hf-Tpm que variam entre 2,7 a 2,5 Ga

com eHf2 06Ga) entre 1,8 a -0,3 sugerindo magmatismo juvenil neoarqueano.

2.3.5 Tectonica do Dominio Bacaja

O Dominio Bacaja ¢ composto por associagdes tectonicas imbrincadas transcorrentes na
direcdo WNW-ESE (Vasquez et al. 2008c¢, Klein et al. 2014). Jorge Jodo et al. (1987) definiram
extensos falhamentos NW-SE com variacoes para WNW-ESE, caracterizados por cristas
quartzosas bem alinhadas e vales retilineos. Essas feicdes estruturais sustentam a serra Trés
Palmeiras, o mais importante elemento orografico da regido. Também foram individualizados
outros conjuntos de estruturas de ruptura que geraram lineamentos de dire¢des NE-SW, E-W,

NNE-SSW e NNW-SSE.
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Na Folha Rio Bacajé, o Grupo Trés Palmeiras ocorre na forma de um corpo alongado
na diregdo WNW. Os metagranitoides do Complexo Bacajai se apresentam em corpos
normalmente elipticos, alongados na direcio NW e WNW. Embora viarias estruturas
magmaticas (acamamento e foliagdo magmatica com componente de estado sélido) tenham sido
preservadas, héd evidéncias de metamorfismo de contato (facies hornblenda hornfels), causado
pelas intrusdes riacianas mais jovens (Besser & Barros 2016).

Nas rochas granitoides da Suite Intrusiva Arapari predominam tonalitos, granodioritos
€ monzogranitos sin-tectonicos, os quais exibem acamamento igneo e foliagdo magmatica com
componente no estado solido.

Segundo Perico (2010), a granitogénese sintectonica, na area oeste do Dominio Bacaja
ocorreu paralelo a esfor¢os compressivos. Os granitoides apresentam forma alongada WNW,
foliacdo sinmagmatica penetrante e concordante as estruturas WNW regionais. Localmente,
ocorrem zonas de cisalhamento filoniticas e pléstico-riptil com cataclasitos. Falhas rupteis
tardi-orogénicas de direcdo N33°E/87°SE sio sinistrais e destrais. Datacdes *°Ar/°Ar
realizadas por Perico ef al. (2017) em muscovita desenvolvida em planos de falhas forneceram
idades 1977 + 8 Ma na area proxima a Brasil Novo e 1968 = 11 Ma, na area proxima a Anapu,
indicando que esforgos compressionais residuais permaneceram ativos apos a granitogénese e

resfriamento crustal.
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CAPITULO 3 GEOLOGIA LOCAL

A integracdo dos dados obtidos em campo, juntamente com os dados geofisicos e
petrograficos, contribuiram para o avango da cartografia geoldgica na area de Volta Grande,
resultando em melhor entendimento da distribui¢cdo das unidades. Para isso, dividimos o estudo
em trés areas, que denominamos como a area de Vila Ressaca, localizada no centro (Figura 5);
a area da Vila Itata, situada ao sudeste (Figura 6), e a drea Volta Grande, ao norte das duas
(Figura 7).

O estudo 1identificou quatro associagdes litologicas, sendo elas: as rochas
metavulcanossedimentares do Grupo Trés Palmeiras, rochas granitoides propostas como Suite
Intrusiva Oca, rochas do Complexo Bacajai e rochas da Suite Intrusiva Arapari. Além disso,
descrevemos também rochas gabroicas e ultramaficas, que ocorrem subordinadamente.

Além da descrigao das unidades litologicas, este capitulo também inclui uma abordagem
de geologia estrutural, destacando os aspectos relevantes das estruturas presentes na regiao dos
depdsitos auriferos Volta Grande, assim como a geologia sobre as zonas mineralizadas
identificadas no deposito, a fim de fornecer uma visdo geral das caracteristicas estuturais

associadas a mineralizagao.

3.1 GRUPO TRES PALMEIRAS

O Grupo Trés Palmeiras ¢ dividido em duas formagdes: Itata (base) e Bacaja (topo), e a
analise petrografica, mostrou que, de maneira geral, o grau de metamorfismo ¢ baixo a médio.
A cartografia dessas rochas (Figuras 5 e 6) ¢ auxiliada pelos padrdes geofisicos marcados por
altos magnetométricos e baixos valores de U, K, Th e contagem total (ANEXO A). As rochas

foram mapeadas nas trés areas: vilas Ressaca e Itata e area Volta Grande.

3.1.1 Formacao Itata

A Formagao Itatd, foi identificada na area da Vila Itat4, as margens do rio homdnimo.
As rochas ocorrem na forma de lentes de anfibolito e metagabro, de 3-10 km de comprimento,
e 1,2 km de largura. Essas rochas sdo intrudidas por granitoides, relacionados a Zona de
Cisalhamento Bacaja (ZCB). Ja seu limite sul ¢ intrusivo/tectonico com dois corpos granitoides
da Suite Intrusiva Oca (Figura 6). J4, seu limite norte, foi identificado no contato de um quartzo
anfibolito milonitico, em uma zona de cisalhamento, com um granodiorito do Complexo

Bacajai.
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3.1.1.1 Anfibolito

O anfibolito (Figuras 8A1, A2 e A3) ¢ cinza escuro a esverdeado, fracamente foliado,
composto de minerais maficos e plagioclasio branco. Microscopicamente, ¢ equigranular,
marcado pela orientagcdo dos cristais, com textura nematoblastica fina. Os minerais essenciais
sdo anfibolio (70%-80%) e plagioclasio (Ans4-g2) (14%-21%) , como minerais acessorios,
quartzo (2%-4%) e opaco (1%-4%), com tracos de apatita, além de actinolita, biotita e clorita
como minerais de alteracao.

Os anfibolios sdo verde-oliva com forte pleocroismo, variando do verde-escuro ao
verde-claro, amarelo e marrom, de tamanho médio (~0,6 mm), equigranulares, lamelares com
contatos interfoliados a curvilineos. O plagioclasio ¢ labradorita-bytownita e ocorre em cristais
ripiformes finos (~0,2 mm), as vezes com extingdo ondulante, maclas cristalinas polissintéticas,

e ocorre em laminas anastomosadas com cristais subordinados finos de quartzo. O quartzo ¢
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fino (< 0,3 mm) e ocorre em agregados policristalinos entre as lamelas de anfibolio e
plagioclasio.

Os anfibolitos também sdao localmente classificados como quartzo anfibolito
milonitizado com titanita associado a veios de Qz+Cb+Py e Au disseminado (Figuras 8B1, B2

e B3).

(centro) e nicois cruzados (NX) (direita) das rochas representativas da Formagao Itata. A1, A2 ¢ A3 (Amostra P17)
- Anfibolito, cinza escuro, com folia¢do fraca, sulfetos e textura nematoblastica. B1, B2 ¢ B3 (Amostra P26) -
Quartzo anfibolito com titanita, milonitico, cinza escuro e textura nematoblastica. C1, C2 ¢ C3 (Amostra P18) -
Metabasalto (hornblenda granular subédrica), cinza esverdeado e textura blastofitica. Minerais: Amp - anfibdlio,
Opq - opaco, PI - plagioclasio.

3.1.1.2 Metabasalto

O metabasalto (Figuras 8C1, C2 e C3) ¢ cinza escuro a esverdeado, mesocratico com
textura equigranular e associado aos anfibolitos. E composto por plagioclasio branco,
subédrico, e minerais maficos com raros sulfetos disseminados. Microscopicamente, a rocha ¢

verde, subédrica, granular, com textura blastofitica; composta mineralogicamente por anfibdlio
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(~50%), plagioclasio (Ans2) (~45%) e quartzo (~5%). Como acessoOrios, ocorrem minerais
opacos e, como produtos de alteragdo, clorita, sericita e minerais argilosos.

O anfibolio ¢ fino a grosso (0,5-2,0 mm), inequigranular, subédrico e alongado, verde
escuro, com pleocroismo fraco de verde claro a amarelo palido com inclusdes de cristais de
plagioclasio. O plagioclasio ¢ andesina e ocorre em cristais variando de fino a grosso (0,2-2,0
mm), ripiforme a acicular, com macla cristalina polissintética de albita-carisbhad e extingao
ondulante. O quartzo ¢ fino (< 0,3 mm), amarelado e com extingao ondulante forte. O mineral
opaco ¢ fino a médio (0,2-1,5 mm) e subédrico. O anfibdlio se altera nas bordas para clorita

verde escura.

3.1.2 Formacao Bacaja

A Formacdao Bacaja constitui uma sucessdao de protolitos de rochas vulcanicas,
vulcanossedimentares e sedimentares imaturas, metamorfizadas e xistosas. Proporcionalmente,
as rochas vulcanicas ocorrem em maior quantidade em relacdo as rochas sedimentares. Nos
niveis estratigraficos mais elevados, as rochas vulcanicas tendem a se tornar mais félsicas, e
localmente rochas sedimentares quimicas (cherts e formagdes ferriferas) ocorrem com
participagdo de detritos continentais, evidenciados por rochas pelitico-psamiticas. Sua extensao
e limites sdo dificeis de observar, no entanto, no mapa, as dimensdes dos derrames e/ou soleiras
observados variam de decamétricas a < 1,0 km de largura, e de 1,0 a 1,5 km de comprimento
(Figura 5).

A relagdo estratigrafica mostra que as rochas metassedimentares sao sobrepostas por
rochas metavulcanicas, na fronteira com a ZCB. No extremo noroeste da area de estudo, a
relacdo de contato das rochas vulcanicas com o corpo Quartzo monzodiorito Ouro Verde ¢
interpretada como intrusiva. Observam-se lentes de rochas metavulcanicas bésicas, de tamanho

métrico, que compdem a Formagao Bacaja, proximas a ZCB.

3.1.2.1 Xisto anfibolitico

Identificamos, na area da Vila Ressaca, rochas metamorficas (Figuras 9A1, A2, A3, Bl
e B2) classificadas como xisto anfibolitico com variagdes nos percentuais de anfibodlio, biotita,
quartzo, carbonato e opacos. O litotipo ¢ um xisto a quartzo-biotita-actinolita com plagioclasio
e opacos, de cor cinza-escura, fino a médio, foliado, com raros sulfetos e veios de carbonato de
tamanho milimétrico. Microscopicamente, a textura ¢ lepidoblastica e localmente granoblastica
a blastoporfiritica. Alguns fenocristais de plagioclésio sdo fracamente deformados e cercados

por biotita lamelar. A rocha ¢ composta de plagioclasio, andesina (Anzg) (60%), anfibolio
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(20%), quartzo (2%), biotita (17%), opaco (<1%), microclina (Tr); os minerais de alteragdo sao
actinolita, carbonato e argilomineral.

O xisto anfibolitico ¢ composto por trés bandas distintas; uma banda quartzo-feldspatica
com carbonato, intercalada por bandas lamelares de biotita marrom com forte pleocroismo,
variando de marrom-escuro a amarelo-palido. Essas lamelas preenchem fraturas ou
acompanham a foliagdo, e sdo acompanhadas por laminas de anfibdlio verde (actinolita) com
pleocroismo verde-claro a verde-azulado. Por fim, ha bandas exclusivas de cristais de anfibolio
verde (actinolita).

O plagioclésio ¢ fino (~0,5 mm), subédrico, apresenta fenocristais zonados, sédicos nas
bordas, geminados, maclados, com maclas policristalinas afinadas nas bordas dos cristais,

apresentando extingao ondulante.

3.1.2.2 Metandesito

O metandesito (Figuras 9C1 e C2) ¢ de cor cinza esverdeada, mesocratico, com foliacao
incipiente a fraca, fenocristais de plagioclasio (~2,0 mm) imersos em uma matriz mafica de cor
cinza escura € com niveis raros de sulfeto associados a veios de carbonato e quartzo.

O anfibdlio (alteracao de piroxénio) ¢ fino e lamelar, incolor a verde claro no centro do
cristal, nas bordas (actinolita) as cores sao mais fortes, roxo e azul. A biotita ¢ marrom e fina
(~0,2 mm), lamelar, com forte pleocroismo, variando de marrom a amarelo palido. Uma

segunda geracgdo ¢ produto de alteracdo na borda do anfibolio.

3.1.2.3 Rochas metavulcanoclasticas

As rochas metavulcanoclésticas sdo representadas por um quartzo-biotita-sericita-
actinolita xisto (Figuras 9D1, D2 e D3), opaco e cinza com carbonatos. Fenocristais de
plagioclasio sao bordejados por biotita e anfibdlio (actinolita), e ha veios de carbonato e sulfetos
de tamanho milimétrico.

Microscopicamente, a textura ¢ bandada, glomeroporfiritica a blastoporfiritica e
granular hipidiomorfica. Sao notadas trés bandas preservadas: uma banda quartzo-feldspatica
com sombras de pressdo no quartzo, intercalada com bandas de biotita lamelar marrom-escura
a amarela e opacos deformados, e bandas lamelares de actinolita, clorita e carbonato com
feicdes fish.

A composicao mineralogica ¢ de anfibdlio (actinolita) (~38%), sericita (~27%), biotita
(~25%) e quartzo (~10%). Ha também plagioclasio relicto e, como minerais de alteracdo, opaco,

epidoto, titanita e carbonato.
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Figura 9 - Grupo Trés Palmeiras - Visdo macroscopica, fotomicroscopia N // e NX (esquerda, centro e direita) de
rochas da Formagdo Bacaja. Al, A2 e A3 (Amostra F06) - Profundidade de 30,0 m, xisto anfibolitico e textura
lepidoblastica. B1 e B2 (Amostra F359) - Profundidade de 79,0 m, xisto anfibolitico (metabasalto), fenocristais de
P1, textura nematoblastica e porfiritica. C1 ¢ C2 (Amostra FO1) - Profundidade de 111,0 m, metandesito, textura
granoblastica. D1, D2 e D3 (Amostra F525) - Profundidade de 118,0 m, rocha metavulcanoclastica (riodacito),
cinza escura e fenocristais de PL. E1, E2 ¢ E3 (Amostra F525) - Profundidade de 99,0 m, rocha metassedimentar,
camadas brancas e acinzentas de Qz / Bt + Chl + Ep e textura blastoporfiritica. Minerais: Act - Actinolita, Amp -
anfibolio, Bt - biotita, Cb - carbonato, Chl - clorita, Ep - epidoto, Opq - opaco, Pl - plagioclasio, Qz - quartzo, Ser
— sericita.
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3.1.2.4 Rochas metassedimentares

As rochas metassedimentares sdo essencialmente xistos com clorita-sericita-quartzo e
biotita (Figuras 9E1, E2 e E3), cinza com uma matriz escura ¢ composta por bandas de
centimetros, uma clara, de quartzo, e a outra de minerais maficos.

Macroscopicamente, a rocha apresenta cristais de clorita e epidoto esverdeados, além
de minerais de argila esbranquicados. Microscopicamente, possui uma estrutura Xistosa
anastomosada, dividida em duas bandas, uma com clorita e biotita e a outra com quartzo, com
microtextura de recristalizacao.

A composi¢ao mineral ¢ de quartzo (~45%), sericita (~30%), clorita (~18%) e biotita
(~7%), minerais opacos como minerais acessorios e epidoto em veios de alteragdo hidrotermal.

As bandas de quartzo apresentam cristais finos e alongados. O quartzo apresenta-se em

aglomerados muito finos e recristalizados, denotando a foliagao.

3.2 METATONALITO RIO BACAJA

A unidade Metatonalito Rio Bacaja MTRB ocorre no alvo denominado localmente pela
empresa Belo Sun de “Machado”, no extremo sudeste da area de estudo, proximo as margens
do rio Bacajai (Figura 4). A amostra de rocha do furo de sondagem (F04) foi classificada
petrograficamente como um monzogranito, cinza a cinza avermelhado, macico, faneritico
grosso com foliagdo incipiente a pouco foliado, com fenocristais de plagioclasios brancos e
alcali-feldspato vermelho imersos numa matriz cinza escura, com raros niveis de sulfeto.

A textura microscopica € granular hipidiomorfica com deformacao incipiente formada
pelas lamelas de biotita e anfibdlios. A rocha ¢ mineralogicamente composta de quartzo (40%),
plagioclésio (oligoclasio - Anis) (30%), microclina (25%), biotita (3%), hornblenda (2%),
tragos de zircao e minerais opacos € actinolita como mineral de alteracao.

O quartzo ¢ incolor, médio (~1,5 mm) com extingdo ondulante e contatos regulares. Os
plagiocléasios sdo médios a grossos (1,5-3,0 mm), incolores, subédricos, com maclamento
polissintético e extingdo ondulante. A microclina ¢ média a grossa (1,5-3,0 mm), subédrica,
com maclamento xadrez. A biotita ¢ verde, fina (~0,3 mm), lamelar, subédrica, com
pleocroismo forte, variando de marrom a verde amarelo palido. A horblenda ¢ verde, fina (~0,6

mm) e lamelar.

3.3 SUITE INTRUSIVA OCA
A Suite Intrusiva Oca ¢ proposta como resultado de uma revisao, com mudanga de

categoria, em relagdo a unidade Granodiorito Oca descrita por Jodo Jorge et al. (1987),
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compondo os granitos pré-colisionais em relagdo ao Ciclo Transamazonico (Vasquez 2008b).
O estudo petrografico foi dividido em duas areas, vilas Ressaca e Itata, cujos mapas geologicos
ja foram apresentados nas Figuras 5 e 6, respectivamente. A nomenclatura e a mineralogia dos
corpos da Suite Intrusiva Oca, estdo detalhadas respectivamente nas Tabelas 2 e 3, a
classificagdo petrografica esta plotada na Figura 10 e as imagens petrograficas dos corpos estao
na Figura 11.

As imagens magnéticas e gamaespectrométricas da area de estudo mostram forte
orientagdo WNW e NW (ANEXO A), que indicam a presenga de corpos alongados e zonas de
cisalhamento ducteis (Figuras 5 e 6), que ocorrem como plutons e stocks com comprimento
variando entre 3 e 15 km e largura de 1 até 8 km. Tais corpos sdo intrusivos nas rochas
metavulcanossedimentares do Grupo Trés Palmeiras. Os corpos granitoides da Suite Intrusiva

Oca sao cortados pela ZCB.

3.3.1 Area Vila Ressaca
Na area de Vila Ressaca foram identificados cinco corpos da Suite Intrusiva Oca com
doze facies petrograficas distintas, que incluem trés litofacies hidrotermais e duas tectonofacies

cataclasticas (Tabela 2, Figura 10).

3.3.1.1 Monzodiorito Gréia

Nesse corpo identifica-se a litofacies hornblenda monzodiorito com biotita (HMdb), que
sofre hidrotermalismo para a litofacies monzodiorito hidrotermalizado (MDh).

A litofacies HMdb ¢ de cor cinza média a avermelhada, granulacdo média a grossa,
maciga, com fenocristais de microclina vermelha e plagiocldsio branco imersos numa matriz
escura mafica com raros sulfetos.

Microscopicamente a textura da rocha ¢ granular hipidiomorfica e alcali-feldspato
pertitica. O plagioclasio ¢ a andesina (Ansz) e varia de grosso a fenocristais (2,0-4,5 mm) com
extingdo ondulante e maclamento reliquiar com maclas afinadas. O feldspato alcalino ¢ a
microclina e ocorre em cristais grossos (2,0-3,0 mm) e em fenocristais (~4,5 mm), subédricos
com maclamento carlsbad. A matriz ¢ composta de anfibolios e biotita.

O anfibolio ¢ verde oliva (hornblenda?) e grosso (~4,0 mm), prismatico a lamelar com
pleocroismo verde amarelado, bordejado por cristais de anfibolio (actinolita?) incolor com
pleocroismo forte azulado. A biotita € fina a grossa (0,5-2,5 mm), anédrica a subédrica, lamelar,

com pleocroismo forte variando de marrom acastanhado a amarelo palido, com as bordas
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corroidas. O quartzo € grosso (1,5-2,0 mm), anédrico com extin¢do ondulante, e também ocorre

em vénulas recristalizadas.

Tabela 2 - Caracteristicas mineraldgicas da Suite Intrusiva Oca - drea Vila Ressaca.

Litotécies Minerais Minerais Minerais
Minerais Minerais
Corpos / essenciais Mificos Varietais P1 Tipo
. acessorios secundarios
Tectonoficies (% modal) (% modal)  |(% modal)
. Qz (35-45) .
Granodiorito Ser, Chl, Andesina /
) BG Pl (40-45) ~10 Bt~10 Zrm, Opq )
Gameleira Cm, Cb Labradorita
Kfs (5-10)
Qz (25-40)
Ge P1 (40-45) ~5 - Opq Ser, Cb, Cm Andesina
Granodiorito
Kfs ~20
Alto Alegre
Qz ~40
Tc - - Opq Ser, Cb, Cm Andesina
P1 ~60
Quartzo Qz (8-15)
o Bt (2-15) Opq, Zrn, Bt, Chl, Ser, Labradorita /
Monzodiorito BQmd PI (30-58) ~10 .
Hbl ~2 Ttn Cb, Cm Bytownita
Ouro Verde Kfs ~10
Qz ~5
Zr, Ap, Ser, Cb, ) )
BQs P1~25 ~15 Bt~15 Oligoclasio
Ttn, Opq Cm, Chl
Kfs ~55
Qz (5-10)
Opq, Zrn, Ap, Chl, Act, Ser,
BQm Pl (25-35) 10-15 Bt (10-15) Labradorita
Quartzo Aln, Ttn Cb, Cm, Ep
Kfs (38-45)
Diorito
Qz (5-10) .
Central Act, Cb, Albita /
BQd Pl (55-75) 10-12 Bt (10-12) Opq, Zrn, Hbl ) )
Ser, Cm Oligoclasio
Kfs <5
Qz~10
Bt (13-15) Opq, Ttn, Act, Ep, Chl,
Qdh Pl (45-50) 13-30 Labradorita
Hbl (5-15) Ap Cb, Ser, Cm
Kfs <5
Qz ~5
BQmd P1~50 ~15 Bt~15 Opq, Ttn Ser Andesina
Kfs ~25
Qz~10
Andesina /
BQmdh P1~50 ~25 Bt (15-25) Opq Ser )
Bytownita
Kfs (5-15)
Qz (1-3 Bt (2-5
(1-3) @-5) Zm, Ttn, Act, Ser,
HMdb Pl (45-50) ~21 Hbl (15-20) Andesina
Ap, Opq Cb, Cm
Monzodiorito Kfs (18-22)
Gréia Qz~3
Zrn, Ttn, Act, Chl,
MDh P1 ~60 20 Bt (10-20) Andesina
Ap, Opq Ser, Cm
Kfs 15

Lito/Tectonofacies petrograficas, hidrotermais: BG - biotita granodiorito, Gc - granodiorito cataclasado, Tc -
tonalito cataclasado, BQmd - biotita quartzo monzodiorito, BQs - biotita quartzo sienito, BQm - biotita quartzo
monzonito, Qdh - quartzo diorito hidrotermalizado, BQmdh - biotita quartzo monzodiorito hidrotermalizado,
BQmd - biotita quartzo monzodiorito, BQd - biotita quartzo diorito, HMdb - hornblenda monzodiorito com biotita,
MDh - monzodiorito hidrotermalizado. Minerais: Ap - apatita, Act - actinolita, Bt - biotita, Cb - carbonato, Chl -
clorita, Cm - argilominerais, Ep - epidoto, Kfs - alcali-feldspato, Hbl - hornblenda, Opq - opacos, PI - plagioclasio,

Qz - quartzo, Ser - sericita, Ttn - titanita, Zrn - zircio.
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O mineral opaco ¢ fino (< 0,2 mm), com alguns cristais euédricos acompanhando a
biotita em suas bordas. O zircao ¢ marrom, fino e zonado. A titanita ¢ média (~0,6 mm) e estd

zonada, e a apatita ¢ acicular, inclusa nos anfibdlios.

3.3.1.2 Quartzo diorito Central

Esse corpo ¢ composto de quatro litofacies: biotita quartzo sienito (BQs), biotita quartzo
monzonito (BQm), biotita quartzo diorito (BQd), biotita quartzo monzodiorito (BQmd), e duas
litofacies hidrotermais: quartzo diorito hidrotermalizado (Qdh), e biotita quartzo monzodiorito
hidrotermalizado (BQmdh).

A litofacies biotita quartzo sienito (BQs) ¢ de cor cinza escura, levemente esverdeada,
com fraca foliacao. Em lamina, a rocha possui textura granular hipidiomérfica. O plagioclasio
¢ o oligoclasio (Anag), grosso (~3,0 mm) e subédrico. O alcali-feldspato ¢ a microclina grossa
(~4,0 mm). A biotita ¢ fina (~0,3 mm), de cor marrom, com pleocroismo fraco, variando de
incolor a marrom acastanhado. O zirc@o ocorre incluso nas bordas da biotita.

A litofacies biotita quartzo monzonito (BQm) (Figura 11A) ¢ cinza escura, levemente
esverdeada, leucocratica, faneritica fina a média (0,5-3,0 mm) com foliagdo fraca a média. O
plagioclésio ¢ branco e o alcali-feldspato ¢ cinza (0,5-2,5 mm) e estdo estirados e inclusos em

uma matriz mafica de biotita grossa (~3,0 mm).

Q Suite Intrusiva Oca
Corpos (Lito / Tectonoficies)

Area Vila Ressaca
Granodiorito Gameleira Granodiorito Alto Alegre
4 Biotita granodionito (BG) W Granodionto (Tc) e tonalito cataclasado (Ge)

Quartzo monzodiorito Ouro Verde Monzodiorito Gréia
A Biotita quartzo monzodiorito (BQmd) V Homnblenda monzodiorito com biotita (HMdb)

V¥ Monzodiorito hidrotermalizado (MDh)

Quartzo diorito Central

@ Biotita quartzo monzonito (BQm)
O Biotita quartzo monzodionto hidrotermalizado (BQmdh)

@ Biotita quartzo monzodionto (BQmd)
© Biotita quartzo diorito (BQd)
@ Quartzo diorito hidrotermalizado (Qdh)

——————————————— Granodiorito Pequi T
% Biotita mozogranito hidrotermalizado (BMgh)
“ Biotita-anfibolio tonalito hidrotermalizado (BATh)

Quartzo sienito  [Quartzo monzonito
[=}
/ / / Central Y
& 5
A/ / - G Area r Biotita-hornblenda granodiorito (BHG)

i
) Vila I’“’d % Hornblenda granodionito milonitizado (HGm)
Area petrografica da Suite Intrusiva Oca ¥ Granodionto com biotita milonitizado (Gbm)
* Anfibolio quartzo dionito (AQd)
Diorito Porfiro Buma
3} Diorito Porfiro Buma (DpB)

/
/

Figura 10 — Diagrama QAP (Streckeisen 1976) mostrando a composi¢do mineraldgica modal da Suite Intrusiva
Oca. A érea rosea representa os corpos, litofacies e tectonofécies petrograficas.

Microscopicamente, a textura ¢ granular hipidiomorfica, granoblastica a porfiroblastica,

composta essencialmente de plagioclasio, microclina, quartzo, biotita e anfibolio. Os minerais
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acessorios sdo representados por titanita, apatita, zircdo, alanita e opacos. Os minerais
secundarios sdo clorita, epidoto, sericita, carbonato e argilomineral.

O plagioclasio ¢ a labradorita (Ansz), subédrica, prismatica (0,7-1,0 mm) com
maclamento albita-carlsbad. O alcali-feldspato ¢ a microclina grossa (1,0-4,0 mm), subédrica,
prismatica, com maclamento xadrez reliquiar e textura pertitica.

O quartzo ¢ subédrico (<0,5 mm). A biotita ¢ fina a grossa (0,3-2,5 mm) de forma
lamelar, anédrica a subédrica, com pleocroismo fraco variando de amarelo palido a marrom
acastanhado. Inclusdes de apatita (<0,4 mm), opacos prismaticos e granulares (<0,3 mm),
titanita (<0,4 mm) e zircao (<0,3 mm) ocorrem inclusos na biotita ou em suas bordas.

A litofacies biotita quartzo diorito (BQd) ¢ de cor cinza média a cinza escura esverdeada,
de granulagdo fina a média, com cristais de plagioclasio brancos deformados dentro de uma
matriz fina escura com raros sulfetos, associados a vénulas e boudins venulares milimétricos e
irregulares de carbonato e quartzo.

Em lamina, a rocha ¢ granular grossa com textura granoblastica a granular
hipidiomorfica, cataclasada, com fenocristais de quartzo, feldspato e biotita. O plagioclasio ¢
do tipo albita e oligocléasio (Anog-20), os cristais de albita, sdo invasivos no oligoclasio. O quartzo
¢ grosso (2,0-3,0 mm) e esta muito fraturado. O alcali-feldspato ¢ a microclina em cristais finos
(£ 0,5 mm). O anfibolio (actinolita?) é grosso (~2,5 mm), pleocrdico de incolor a verde palido.
A biotita é grossa (~3,0 mm), lamelar, de pleocroismo variando de marrom fraco acastanhado
a amarelo palido. O zircao ¢ fino (~0,2 mm) e provoca halos de alteragao.

A litofacies biotita quartzo monzodiorito (BQmd) ¢ de cor cinza média, granulagao
grossa, macica, com cristais de plagioclasio branco. Microscopicamente, possue textura
granular hipidiomorfica, a foliagdo anastomosada ¢ incipiente denotada pelas lamelas de biotita
e opaco. O plagioclasio ¢ a andesina (Ang7) e varia de grossa (1,0-2,5 mm) até fenocristais (4,0-
6,0 mm), deformados, curvados e quebrados. A biotita ¢ média (~2,0 mm), com pleocroismo
forte variando de marrom escuro a marrom amarelado palido. Titanita e opacos sdo minerais

acessorios. A sericita € resultado de alteragdo dos feldspatos.

3.3.1.3 Quartzo monzodiorito Ouro Verde
Nesse corpo, identificou-se a litofacies biotita quartzo monzodiorito (BQmd) (Figura
11B) de cor cinza média, textura granular alotriomorfica, inequigranular de granulagdo média
a grossa, hololeucocratica, com cristais de plagiocldsio em uma matriz escura.
Microscopicamente, a textura ¢ granoblastica com cristais de biotita preenchendo

fraturas ou acompanhando a foliagdo e com forte cataclase. O plagioclasio ¢ a
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labradorita/bytownita (Anes.76), que se apresenta em cristais subédricos a euédricos, prismaticos
(1,0-2,0 mm), com maclamentos do tipo albita-carilsbad e albita-periclina.

O feldspato alcalino ¢ a microclina, subédrica a euédrica, prismatica (~2,0 mm) e com
maclamento xadrez. O quartzo ¢ anédrico, granular (~1,0 mm). Os minerais varietais sdo biotita
e horblenda. A biotita ¢ marrom, lamelar, euédrica a subédrica (0,5-2,0 mm), com pleocroismo
variando de marrom acastanhado a amarelo palido. Os cristais de anfibdlio sdo verdes e
apresentam-se prismaticos, anédicos a subédricos (~ 1,5 mm), associados a biotita primaria.

O opaco ¢ prismatico ou granular (< 0,5 mm), € acompanha o anfibdlio ¢ a biotita. A
titanita (< 0,25 mm) ¢ anédrica, inclusa na biotita e no anfibolio. O zircdao provoca halos de
alteracdo e ocorre incluso na biotita. Como minerais secundarios sdo encontrados a biotita e
clorita, alteradas do anfibdlio, sericita, argilominerais ¢ o carbonato (< 0,5 mm), que ocorrem

de maneira intersticial entre os cristais de plagioclasio.

3.3.1.4 Granodiorito Alto Alegre

O Granodiorito Alto Alegre varia de granodiorito (Gc) a tonalito (Tc), ambos
cataclasados, de cor cinza média a cinza escura, de granulagdo média a grossa, macigo, com
fenocristais de plagiocldsio branco imersos numa matriz fina de minerais maficos de cor cinza
esverdeado.

Microscopicamente, apresenta textura granular hipidiomoérfica e granoblastica com
fenocristais quartzo-feldspaticos, fraturados, e recristalizados em agregados policristalinos. O
plagioclasio ¢ a andesina (Anz2) que varia de médio a fenocristais (1,5-5,0 mm), subédricos a
euédricos, com maclamento polissintético. O quartzo ¢ médio a grosso (1,5-3,5 mm), anédrico,
com extin¢do ondulante forte. O 4lcali-feldspato ¢ a microclina e varia de média a grossa (1,5-

3,0 mm), com maclamento xadrez por vezes reliquiar. O opaco ocorre em ~5%.

3.3.1.5 Granodiorito Gameleira

O Granodiorito Gameleira ¢ um biotita granodiorito (BG) (Figura 11C) de cor cinza
média, leucocratico, inequigranular, de granulacdo médio a grosso com cristais grossos e
fenocristais (~8,0 mm) de plagioclasio subédrico zonado; ao centro € cinza esbranquicado e, na
borda acinzentado, com matriz granular alotriomorfica de granulagao fina.

Microscopicamente, a textura ¢ granoblastica com cristais de plagioclasio (2,0-6,0 mm),
biotita e opaco. O plagioclasio ¢ do tipo andesina/labradorita (Anzz-70). Na matriz, os cristais
sao finos (< 0,50 mm) e os fenocristais sdo prismaticos, anédricos a subédricos (2,0-6,0 mm)

e apresentam maclamento do tipo albita, albita-carlsbad e albita-periclina, além de deformacao
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cataclastica. O quartzo ¢ anédrico e granular (< 0,5 mm). O feldspato alcalino ¢ a microclina
anédrica a subédrica (< 0,4 mm), com maclamento xadrez.

O mineral varietal ¢ a biotita lamelar, euédrica a subédrica (~0,25 mm), de cor marrom
com pleocroismo variando de verde palido a marrom escuro. Os cristais encontram-se
orientados e, por vezes, circundam os fenocristais de plagioclasio. Alguns desses cristais
apresentam-se deformados.

Os minerais acessorios sdo o zircao e opacos (sulfetos) (< 0,3 mm), que ocorrem na
forma prismatica ou subédrica, comumente incluso na biotita. Argilomineral, clorita e sericita

sao minerais de alteragdo, além de carbonato fino anédrico a subédrico (< 0,5 mm).

Tabela 3 - Caracteristicas mineraldgicas da Suite Intrusiva Oca — 4rea Vila Itatd.

Minerais Minerais Minerais
Minerais Minerais
Corpos Litofacies / Tectonofacies essenciais Mificos Varietais P1 Tipo
acessorios secundarios
(% modal) (% modal) (% modal)
Qz ~20
. Bt ~30 Chl, Ep, Ser, .
Monzogranito BMGh P1~30 ~30 Opq Andesina
Hbl <1 Cm, Cb
Kfs ~20
Qz ~20
Hbl (23-38)  Ttn, Opq,  Act, Chl, Ep, )
— BHG P1~30 33-48 Andesina
= Bt ~10 Zrn Ser, Cb, Cm
g Kfs (10-20)
=¥ Granodiorito
o Qz (30-27) Bt (5-8)
= HGm / Ttn, Opq,  Chl, Cb, Ep, )
s} Pl (40-45) 5-15 Hbl (3-15) Labradorita
= Gbm Ap Ser, Cm
g Kfs (10-20)
<
= . Qz ~20 Bt ~10 Ttn, Ap, Chl, Act, Cb,
O Tonalito BATh ~20 -
P1~35 Opq Ser, Cm
z (10-15) Zrn, Opq,
Quartzo Qz( Hbl (15-25) Pa Chl, Ep, Cb, .
o AQd PI (58-63) 20-30 Ap, Ttn, Labradorita
diorito Bt <5 Ser, Cm
Kfs ~1 Ep
Qz~1
2 2 s Bt (10-30)
S & E Diorito Porfiro DB P1~70 ~25 Opq Act, Cb, Cm Andesina
2 5 2 Hbl <3
A~ Kfs ~1

Lito/Tectonofacies petrograficas e hidrotermais: BMGh - biotita monzogranito hidrotermalizado, BHG - biotita-
hornblenda granodiorito, HGm - hornblenda granodiorito milonitizado, Gbm - granodiorito com biotita
milonitizado, BATh - biotita-anfibolio tonalito hidrotermalizado, AQd - anfibolio quartzo diorito, DB - Diorito
Buma. Minerais: Ap - apatita, Act - actinolita, Bt - biotita, Cb - carbonato, Chl - clorita, Cm - argilominerais, Ep -
epidoto, Kfs - alcali-feldspato, Hbl - hornblenda, Opq - opaco, Pl - plagioclasio, Qz - quartzo, Ser - sericita, Ttn -
titanita, Zrn - zircdo.

3.3.2 Area Vila Itata

Na area Vila Itat4, identificou-se dois corpos e seis lito/tectonofacies petrograficas da

Suite Intrusiva Oca (Tabela 3).

3.3.2.1 Diorito porfiro Buma
O Diorito porfiro Buma (DpB) ¢ de cor cinza esverdeado escuro, faneritico fino, com

foliagdo incipiente a fraca, com fenocristais (~8,0 mm) de plagioclasio imersos numa matriz
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cinza escura mafica, com raros niveis de sulfeto. A rocha é cortada por veios de carbonato e
quartzo.

A biotita ¢ marrom e fina (~0,2 mm), lamelar, com pleocroismo forte, variando de
marrom a amarelo palido. O anfibolio ¢ de alteragao (hidrotermal), fino e lamelar, incolor a
verde palido no centro do cristal. Uma segunda geragdo de biotita ¢ produto de alteracdo do

anfibolio.

3.3.2.2 Granodiorito Pequi

O Granodiorito Pequi apresenta as facies biotita monzogranito hidrotermalizado
(BMGh), biotita-hornblenda granodiorito (BHG), hornblenda granodiorito milonitizado
(HGm), granodiorito com biotita milonitizado (Gbm), biotita-anfibélio tonalito
hidrotermalizado (BATh) e anfibolio quartzo diorito (AQd).

A litofacies biotita monzogranito hidrotermalizado (BMGh) ¢ de cor vermelha a cinza
avermelhado, com cristais grossos de alcali-feldspato (~0,7 mm) vermelho, biotita e anfibdlio
entre os intersticios, e vénulas carbonaticas.

Em lamina, a rocha possui textura granular. O plagioclasio ¢ a andesina (Anaso), médio
a grosso (0,5-3,5 mm), subédrico a euédrico, com extin¢gdo ondulante e maclas polissintéticas
reliquiares. A biotita ¢ verde, fina (~2,0 mm) e anédrica. O quartzo ocorre em cristais finos
(~0,3 mm), com extincdo ondulante. A microclina varia de fina a grossa (0,5-4,0 mm),
subédrica, com extin¢cdo ondulante e maclamento xadrez. O mineral opaco e o epidoto sdo
minerais acessorios.

A litofacies biotita-hornblenda granodiorito (BHG) (Figuras 11D e 12E) ¢ de cor cinza
média a cinza escura com granulacdo fina a média e com cristais milimétricos de plagioclasio
branco imersos em uma matriz escura de anfibolio e biotita.

Microscopicamente, a textura ¢ granular hipidiomorfica, com fenocristais de feldspato
(~3,0 mm). O plagioclésio ¢ a andesina (An42), € subédrico a euédrico, com extingdo ondulante,
maclas polissintéticas e cristais geminados.

O anfibolio (hornblenda?) ¢ verde oliva, fino (~0,4 mm), anédrico a subédrico, com
pleocroismo forte, variando entre verde escuro a amarelo palido. O quartzo ocorre em cristais
finos (~0,3 mm), com extin¢do ondulante. A microclina ¢ cinza, fina a grossa (0,3-3,0 mm),
anédrica com extin¢do ondulante e maclamento xadrez. A biotita ¢ anédrica, com pleocroismo
fraco de marrom amarelado a marrom escuro.

A titanita, opacos € zircao ocorrem como minerais acessorios. O anfibodlio secundario

(actinolita?) ¢ de alteragcdo do anfibdlio primério. O anfibolio primdrio altera-se também, em
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suas bordas, para clorita e biotita. O epidoto ¢ anédrico e de coloragdo que varia de levemente
amarronzado a verde amarelo palido. A sericita e argilominerais sdo alteragdes dos feldspatos.

As tectonofacies hornblenda granodiorito milonitizado (HGm) e granodiorito com
biotita milonitizado (Gbm) sdo de cor cinza clara a cinza média, granulacao fina a média, com
matriz fina escura constituida de minerais maficos e com granoblastos de plagioclasio. A
foliagdo ¢ denotada pelos minerais maficos orientados bordejando os granoblastos de
plagioclasio e quartzo.

Em lamina, a rocha possui textura granoblastica, com porfiroblastos de plagioclasio. O
plagioclésio ¢ a labradorita (Ans1) que, na matriz, tem cristais médios a grossos (0,5-3,0 mm),
com extin¢do ondulante e maclas polissintéticas. O quartzo ¢ fino a médio (0,3-1,0 mm), pouco
orientado. A microclina ¢ fina a grossa (0,3-3,0 mm).

O anfibolio (hornblenda?) ¢ verde oliva, fino (~0,2 mm), anédrico a subédrico, lamelar,
com pleocroismo forte variando entre verde escuro a amarelo palido. A biotita tem pleocroismo
marrom escuro a marrom claro amarelado, bordeja cristais de quartzo e feldspato, e tem
inclusdes de minerais opacos.

A titanita, opacos, epidoto e apatita sdo acessorios. O epidoto ¢ levemente amarronzado,
e ocorre em cristais agregados subédricos. Os minerais de alteragdo sdo clorita, sericita e
argilomineral.

A litofacies biotita-anfibolio tonalito hidrotermalizado (BATh) ¢ cinza escuro, faneritica
fina com cristais grossos (~2,0 mm) de plagiocldsio imersos numa matriz esverdeada, composta
de anfibolio, clorita e biotita (~5% no visual), com raros sulfetos e por¢des azuladas de alteragdao
provocadas por vénulas milimétricas de carbonato.

Microscopicamente, a textura ¢ granoblastica e equigranular. O plagiocldsio possui
maclas polissintéticas em larguras variaveis, ndo permitindo identificar sua composicao. O
quartzo ¢ fino a médio (< 1,5 mm), com extingdo ondulante. A clorita ¢ anédrica a subédrica,
com forte pleocroismo variando de verde claro a amarelado. O anfibdlio (actinolita?) com
pleocroismo fraco variando de verde a amarelo palido, ocorre em cristais anédricos a subédricos
lamelares. A biotita ¢ lamelar com pleocroismo variando de verde claro a amarelo acastanhado.
A titanita, apatita e opacos sdo acessorios e estdo disseminados.

A litofacies anfibolio quartzodiorito (AQd) ¢ de cor cinza média a cinza escura,
leucocratica, faneritica fina a média, inequigranular, com plagiocléasio (~0,5 mm) imerso em
uma matriz mafica com anfibolio e biotita. Apresenta textura granular hipidiomorfica, com
feicoes de fluxo igneo. A rocha ¢ composta de plagioclasio, quartzo, anfibolio, biotita, e alcali-

feldspato.
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Os minerais acessorios sdo representados pela apatita, zircao, epidoto, titanita e opacos.
Como minerais secundarios sdo encontrados clorita, sericita, carbonato, argilominerais e
epidoto. O plagioclasio € o labradorita (Ansi) em cristais finos a médios (0,4-0,8 mm), euédricos
a subédricos, prismaticos, com extin¢ao ondulante, maclamento albita, albita-periclina e albita-
carlsbad; as maclas estdo encurvadas, afinadas e alguns cristais estdo geminados. O quartzo ¢
médio (~0,3 mm), com extingdo ondulante. O alcali-feldspato ¢ subédrico, prismatico, médio
(0,5-0,8 mm), com maclamento xadrez ou carlsbad.

O anfibolio ¢ verde, com pleocroismo forte variando de verde musgo a amarelo palido,
fino a grosso (0,1-0,9 mm), anédrico a subédrico e prismatico. A biotita ¢ de cor marrom,
lamelar, anédrica a subédrica (0,3-0,8 mm), com pleocroismo fraco, marrom amarelado a

marrom esverdeado.

%

Figura 11 — Suite Intrusiva Oca. A) Fotomicrografia (NX a esquerda) - textura granular hipidiomorfica da litofacies
biotita quartzo monzonito (BQm) do corpo Quartzo diorito Central. B) Detalhe do “enclave de decantag@o”, linha
em amarelo, na litofacies biotita quartzo monzodiorito (BQmd - a direita) do corpo Quartzo monzodiorito Ouro
Verde. C) Visdo macroscopica da rocha cinza média, com cristais de plagiocldsio zonados e matriz escura de
biotita e opacos da litofacies biotita granodiorito (BG), corpo Granodiorito Gameleira. D) Visdo macroscopica
mostrando a rocha cinza média, com plagioclasio branco e matriz de anfibolio e biotita. E) Fotomicrografia (NX
a direita), que mostra formacao de sericita no centro dos cristais de plagioclasio, da litofacies biotita hornblenda
granodiorito (BHG). Ambas as figuras (D e E) sdo do corpo Granodiorito Pequi. Minerais: Act - actinolita, Bt -
biotita, Chl - clorita, Cm - argilomineral, Hbl - hornblenda, Opq - opaco, PI - plagioclésio, Qz - quartzo, Ser -
sericita.
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Nessa litofacies, os minerais acessorios sao representados pela apatita, zircao, epidoto,
titanita e opacos. Como minerais secundarios sdo encontrados clorita, sericita, carbonato,
argilominerais e epidoto.

A apatita caracteriza-se por cristais euédricos a subédricos, prismaticos (0,2-0,4 mm),
que ocorrem inclusos na biotita e no anfibolio. A titanita € euédrica a subédrica, prismatica (0,2-
0,5 mm) associada aos minerais opacos € inclusa na biotita e no anfibdlio. O epidoto primario
¢ euédrico a subédrico, prismatico (<0,3 mm), incolor a levemente esverdeado e amarronzado,
zonado e com maclamento simples, comulmente incluso na biotita € no anfibolio. Os opacos
sdo prismaticos e granulares (<0,5 mm). O zircao ¢ raro.

A clorita ¢ de alteracdo e levemente pleocroica, variando de verde claro amarelado a

verde claro. O epidoto secundario ocorre como alteragdo da biotita.

3.4 ROCHAS GABROICAS

O gabro ¢ uma rocha mafica mesocratica a melanocréatica de cor verde-acinzentado, com
textura afanitica a faneritica fina e apresenta foliacdo incipiente e localmente anastomosada.
Essas rochas sdo intrusivas nas rochas maficas da Formacao Itatd e no Granodiorito Pequi na
area da Vila Itata. Macroscopicamente, o plagioclasio ¢ branco, enquanto o anfibélio e a clorita
sdo verdes (Figura 12A1).

Microscopicamente, a textura do gabro ¢ equigranular, apresentando uma textura local
cumulética com olivina, piroxénio e plagioclasio em cristais finos, bem como uma textura
blastointergranular com arranjos irregulares entre os cristais (Figuras 12A2 e A3).

A composicao mineral dessa rocha ¢ principalmente constituida de piroxénio (60%),
plagioclésio (Anss-s1) (20%), quartzo (20%), além de anfibolio (5%) e acessorios como opacos
(Tr-2%) e apatita. Também foram identificados produtos de alteracdo como clorita, sericita e
argilominerais.

O piroxénio presente no gabro ¢ incolor a amarelado, anédrico a subédrico, com
tamanho fino a grosso (0,5-2,0 mm), relevo médio a alto e apresenta duas dire¢des de clivagem.
Além disso, ¢ muito fraturado e apresenta extingdo obliqua (clinopiroxénio). As cores de
interferéncia observadas sdo amarelo intenso, azul, roxo, vermelho e verde. O plagioclasio, por
sua vez, ¢ labradorita-bytownita, apresentando cristais finos a médios (0,2-0,8 mm), subédricos
e alongados, com macla polissintética e extingdo ondulante. Quanto ao quartzo, ¢ fino (~0,2
mm), com extingao ondulante, mostrando faixas de extingdo e agregados alongados de cristais

recristalizados. O anfibolio ¢ verde-oliva, médio a grosso (1,3-2,5 mm), subhedral, lamelar,



51

com pleocroismo forte de verde claro a amarelo palido. A clorita ¢ verde, fina (~0,2 mm),
anédrica a subédrica, fibrorradiada, com forte pleocroismo que varia do verde ao verde

amarelado. A clorita ¢ um produto de alteracao de piroxénio e anfibolio.

3.5 ROCHAS ULTRAMAFICAS

Na area da Vila Ressaca (Figura 5), foi identificada uma lente ou lasca de xisto
mafico/ultraméfico, com cerca de 200 metros de largura e 120 metros de espessura, localizada
entre os corpos de Quartzo diorito Central ¢ Monzodiorito Gréia da Suite Intrusiva Oca. Esse
corpo foi identificado em subsuperficie por furos de sondagem e ¢ considerada subordinada em
relacdo as outras rochas presentes na regido.

As rochas ultramaficas sdao classificadas como opaco-carbonato-tremolita/actinolita-
talco xisto, de cor cinza escura, melanocratico, macigo, isotropico com uma matriz de minerais
euedrais opacos, como arsenopirita € magnetita, fraca carbonatacdo, veios e vénulas de
carbonato (Figura 12B1). A textura varia de fibro-lamelar incipiente, lepidoblastica e
cumulatica reliquiar, com veios de cristais de carbonato euédrais. Mineralogicamente, a rocha
¢ composta por talco (50%-55%), tremolita/actinolita (20%-30%), carbonato (10%-15%),
minerais opacos (10%-15%), arsenopirita, magnetita e apatita (Figura 12B2, B3 e B4). Essa
mineralogia foi confirmada por EDS.

O talco ¢ incolor a verde amarelado na matriz. Tremolita/actinolita ocorre como uma
massa, cristais finos a médios (0,3-1,6 mm), lamelares, incolores a verde amarelado palido, com
bordas castanhas fracamente pleocroica. O carbonato ocorre como cristais finos (<0,2 mm)
entre as clivagens dos anfibdlios. Nos veios, os cristais de carbonato sdo grossos (1,0 mm) e
euedrais (Figura 12BS5). Convém destacar que a composicdo dessa rocha ultraméfica foi
induzida a partir da composicao mineralogica desse produto de ateragao.

As rochas ultramaficas sdao classificadas como opaco-carbonato-tremolita/actinolita-
talco xisto, de cor cinza escura, melanocratico, macigo, isotrépico com uma matriz de minerais
euedrais opacos, como arsenopirita € magnetita, fraca carbonatacdo, veios e vénulas de
carbonato (Figura 12BI). A textura varia de fibro-lamelar incipiente, lepidoblastica e
cumulatica reliquiar, com veios de cristais de carbonato euédrais. Mineralogicamente, a rocha
¢ composta por talco (50%-55%), tremolita/actinolita (20%-30%), carbonato (10%-15%),
minerais opacos (10%-15%), arsenopirita, magnetita e apatita (Figura 12B2, B3 e B4). Essa
mineralogia foi confirmada por EDS.

O talco ¢ incolor a verde amarelado na matriz. Tremolita/actinolita ocorre como uma

massa, cristais finos a médios (0,3-1,6 mm), lamelares, incolores a verde amarelado palido, com
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bordas castanhas fracamente pleocrdica. O carbonato ocorre como cristais finos (<0,2 mm)
entre as clivagens dos anfibdlios. Nos veios, os cristais de carbonato sdo grossos (1,0 mm) e
euedrais (Figura 12B5). Convém destacar que a composi¢do dessa rocha ultramafica foi

induzida a partir da composicao mineralogica desse produto de ateragao.

A L B S \d - BN

Figura 12 - A1, A2 e A3 (Amostra P20) - Gabro cinza a cinza-esverdeado, textura granular. B - Rocha ultraméafica
(Amostra F573). Profundidade: 120,0 m, talco xisto, cinza escuro, minerais opacos euedrais, textura lepidoblastica.
B1) Vista macroscopica; B2) Imagem MEV mostrando cristais euédricos de arsenopirita e magnetita; B3, B4 e
BS5) Fotomicrografias respectivamente de cristais de actinolita bordejaos por cristais de talco, massa de tremolita,
actinolita e talco e cristais de carbonato em fraturas. Minerais: Act - actinolita, Amp - anfibolio, Apy - arsenopirita,
Cb - carbonato, Chl - clorita, Mag - magnetita, Opq - opaco, Pl - plagioclasio, Tlc - talco, Tr - tremolita. N //
(direita) e NX (esquerda).

3.6 COMPLEXO BACAJAI

Correlagdo com estudos prévios indicam que o corpo intrusivo, aqui denominado
informalmente de Granodiorito Paquicamba, estad relacionado ao Complexo Bacajai,
granitoides sin a tardi colisionais relacionados ao Ciclo Transamazdnico (Vasquez 2008b). Esse

corpo pode ser encontrado proximo a terra indigena Paquigamba, ao longo do travessao do Km
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27, no leito do rio Xingu (Figura 13A). O limite norte do corpo, em relagdo a Suite Intrusiva
Arapari, foi definido por meio de sensores geofisicos de magnetometria e o limite sul ¢ de
contato intrusivo em anfibolitos do Grupo Trés Palmeiras (ANEXO A, Figura 7).
Petrograficamente, o corpo foi dividico em duas facies: mesopertita granodiorito (MpG) e

biotita monzogranito (BMg) (Figura 14).

3.6.1 Mesopertita granodiorito

A facies mesopertita granodiorito (MpG) (Figura 13A) ¢ de cor cinza clara a branca,
faneritica média a grossa, apresenta veios de quartzo euédricos, e bolsdes de quartzo e alcali-
feldspato, e de quartzo leitoso.

Tabela 4 - Caracteristicas mineraldgicas da Suite Intrusiva Arapari e do Complexo Bacaja - drea Volta Grande.
Minerais Minerais Minerais

Minerais Minerais
Un. Unidade / Facies essenciais Mificos Varietais P1 Tipo

acessorios | secundarios
(% modal) | (% modal) | (% modal)

s o Qz (15-47) Bt (1-8)  Aln, Opq, )
< m £ B Andesina /
> 3 g £ MpSgb P1 (9-20) ~5 Hbl <2 Ap, Ttn, Ser, Chl, Ep
A s 2 Bytownita
2 i3 < 8 Kfs (35-60) Mnz, Zr
EiE 7
= ¢ ©°
PO
£ <=2 2 Qz ~44 ,
= = S T Bt ~5 Ttn, Zn, Andesina /
w 8 5 -2 Mgb Pl ~25 ~5 Chl, Cm
£ g 2 Hbl <1 Ap, Opq Labradorita
= s E Kfs ~ 25
o < 3
o s § Qz~20 Hbl ~25
% g g) HMg P1~30 ~25 Bt~2 Ttn, Opq - Bytownita
—_— 1)
g £ E Kfs ~20
= T s
S =
T B Qz~35 Bt~5 T, Ap,
S .2 Sgb ~5 Chl, Cm Andesina
é‘) 2 P1 ~10 Hbl <1 Opq
s & S Kfs ~50
g
8 ] Q 25
Q 1 £ 7 ~
5 T3 & & Bt ~10
s & E & BMg Pl ~35 ~10 Ttn Chl, Cm Andesina
g ¢ e Q Hbl <1
8 Q‘ =1 m <o Kfs ~30
= ]
@) ._g >
o]
=)
g s 8 .
o £ 5 Qz (45-48) Opq, Ttn, Labradorita/
8 5 MpG ~2 Bt~3 Ep, Chl, Cm )
g e P1(35-38) Ap, Zm Bytonita
s £ Kfs~15

Facies petrograficas: MpSgb - mesopertita sienogranito com biotita, Mgb - monzogranito com biotita, HMg -
hornblenda monzogranito (enclave), Sgb - sienogranito com biotita, BMg - biotita monzogranito, MpG -
mesopertita granodiorito. Minerais: Aln - alanita, Ap - apatita, Bt - biotita, Chl - clorita, Cm - argilominerais, Ep
- epidoto, Kfs - alcali-feldspato, Hbl - hornblenda, Opq - opacos, P1 - plagioclasio, Qz - quartzo, Ser - sericita, Ttn
- titanita, Zrn - zircdo, Mnz - monazita.
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Figura 13 - Complexo Bacajai, unidade informal Granodiorito Paquicamba, na margem esquerda do rio Xingu. A
e B (Amostra P12), respectivamente, afloramento de mondlitos decamétricos e fotomicrografia em N// da facies
mesopertita granodiorito (MpG). C e D (Amostra P25), fotomicrografia em N// e NX, repectivamente; textura
granular hipidiomorfica da facies biotita monzogranito (BMg). E ¢ F (Amostra P29), facies sienogranito com
biotita (Sgb), no bloco métrico orientado no trend regional NW-SE, e fotomicrografia (NX), mostrando as feigoes
dos feldspatos e quartzo de textura granular. Minerais: Anf - anfibdlio, Bt - biotita, P1 - plagioclasio, Qz - quartzo.

Microscopicamente, possui textura ignea granoblastica, granoporfiritica, mimerquitica,
pertitica e mesopertitica, com quartzo pouco deformado, recristalizado, com cristais
neoformados, orientados por cataclase, e cristais de plagioclasio retorcidos e oftalmicos,

bordejado por cristais de biotita.
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O quartzo ¢ grosso (~3,0 mm), euédrico, equigranular e com forte extingdo ondulante.
O plagioclasio ¢ a labradorita/bytonita (Anes-74), com grao médio a grosso (1,5-3,0 mm), e os
fenocristais (4,5 mm) sdo anédricos a subédricos, com extingdo ondulante, maclamento
polissintético e borda corroida. A microclina varia de grossa até fenocristais (2,5-4,5 mm) e ¢
subédrica. A biotita ¢ fina, subédrica, lamelar, com pleocroismo verde amarronzado a verde.

Os minerais acessOrios sdo opacos, titanita, apatita e zircao prismatico com halos de
alteracdo. O epidoto ¢ incolor a amarelado; clorita verde e argilomineral completam os minerais

de alteracao.

3.6.2 Biotita monzogranito

A facies biotita monzogranito (BMg) ¢ cinza média, faneritica grossa, equigranular, com
cristais de plagioclésio branco, alcali-feldspato e quartzo, além de minerais maficos. A rocha
estéa cortada por veios e bolsdes métricos pegmatoides preenchendo fraturas. Apresenta também
estrutura de fluxo igneo.

Em lamina, a textura ¢ granular hipidiomorfica com contatos retilineos, fraca deformacgao
ductil caracterizada por agregados quartzo-feldspaticos estirados, contornados por biotita
(Figura 13B).

O plagioclasio ¢ a andesina (An3g), média a grossa (1,5-2,5 mm), com maclas
polissintéticas afinadas. A microclina ¢ média a grossa (1,5-3,0 mm), sem e com maclamento
xadrez. O quartzo ¢ médio a grosso (1,5-3,0 mm), euédrico a subédrico, equigranular, com
contornos serrilhados ¢ média extingao ondulante.

A biotita ¢ fina (0,3 mm), com forte pleocroismo marrom claro a marrom escuro. A
hornblenda ¢ verde e fina (~0,3 mm). A titanita ¢ amarronzada e com maclamento. A biotita e
a clorita sdo alteracdo da hornblenda, e os argilominerais sdo produtos de alteracdo dos

feldspatos.

3.6.3 Sienogranito com biotita

A facies sienogranito com biotita (Sgb) (Figuras 13C e 13D) ¢ faneritica, média a grossa,
cinza média a esbranquigcada, composta de quartzo, plagioclasio, alcali-feldspato e minerais
maficos. Possui textura ignea granular hipidiomorfica, pouca textura pertitica (~3%) e
poiquilitica, e fenocristais de feldspato. A foliagdo € nula a incipiente, denotada pela orientagao
dos minerais maficos, com quartzo recristalizado e plagioclasio deformado e encurvado.

A microclina ¢ média a grossa (0,6-2,8 mm), com maclamento xadrez e bordas

corroidas. O quartzo ¢ médio a grosso (0,5-3,2 mm) com extingdo ondulante e bandas de
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extin¢do. O plagioclasio ¢ o andesina (Anzo), fino (~0,3 mm), com maclamento polissintético e
bordas corroidas. A biotita ¢ de cor marrom a amarelo palido e lamelar. A hornblenda ¢ fina
(~0,3 mm) e verde, com pleocroismo amarelo palido.

Os minerais acessOrios sao titanita incolor a levemente marrom, opaco, € apatita incolor,
prismatica, e na forma de bastdes com extremidades arredondadas. O argilomineral ¢ produto

da alteracdo de feldspatos e a clorita verde ¢ produto de alteracdo de hornblenda.

3.7 SUITE INTRUSIVA ARAPARI

O corpo charnockitico individualizado pelo estudo petrografico ¢ correlacionado a Suite
Intrusiva Arapari, que compde as rochas plutdnicas sin a tardi-colisionais do Ciclo
Transamazodnico (Vasquez 2008b), que ocorre na area da Volta Grande, na vila Cobra Choca e
ao longo dos ramais no travessao do Km 27 (Figura 7).

As amostras de rocha intrusiva charnockitica foram individualizadas em duas facies
petrograficas (Tabela 4) e langadas no diagrama QAP (Figura 14). As duas facies sdo:
monzogranito com biotita (Mgb) e mesopertita sienogranito com biotita (MpSgb), que

apresentam enclaves de hornblenda monzogranito (HMg).

3.7.1 Monzogranito com biotita

A facies monzogranito com biotita (Mgb) (Figura 15A) ¢ de cor cinza clara a cinza
avermelhada, faneritica média a grossa, isotropica, maciga, com plagioclasio rosado e branco,
alcali-feldspato avermelhado, quartzo e méaficos.

Ao microscopio (Figuras 15B e 15C), a textura ¢ granular hipidiomorfica, granoblastica
a granoporfirobléstica, pertitica em aproximadamente 5%-10%. O quartzo ¢ médio (0,5-3,2
mm), euédrico a subédrico, com contornos serrilhados e média a forte extingao ondulante. O
plagioclasio ¢ a andesina/labradorita (Anso-s2), com cristais finos a grossos (0,5-2,5 mm),
anédricos a subédricos, maclados e geminados, com maclas afinadas e apagadas. A microclina
¢ média a grossa (1,4-3,2 mm), subédrica, com e sem maclamento xadrez. A biotita ¢ fina (~0,4
mm), subédrica, lamelar, com pleocroismo verde escuro, variando de verde claro a marrom
escuro. A hornblenda ¢ verde e varia de fina a grossa (0,3-2,0 mm).

Os minerais acessorios sao a titanita fina a média (0,3 mm-0,8 mm), anédrica a subédrica,
losangular-hexagonal e com leve pleocroismo marrom a marrom claro, com maclas
polissindéticas. O mineral opaco acompanha a biotita ¢ a apatita acicular, e o zircao ¢
amarelado, zonado e estd incluso na biotita, causando halos de altera¢do. A hornblenda altera

para biotita e clorita nas suas bordas, e os feldspatos estdo pouco alterados para argilomineral.



57

Q Area Volta Grande Q

Facies Petrogrificas B) Suite Int'rus1va Arapari
Charnockito Cobra Choca
., @ Pertita Sienogranito com biotita (MpSgb)
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Granodiorito Paquicamba
B Mesopertita granodiorito (MpG)
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Figura 14 - Diagrama QAP (Streckeisen 1976) mostrando a composi¢@o mineralégica modal da unidade Complexo
Bacajai - Granodiorito Paquicamba (A) e Suite Intrusiva Arapari - Charnockito Cobra Choca (B), com a
identificacdo das respectivas facies petrograficas das duas unidades. As areas coloridas representam o conjunto de
facies petrograficas para cada unidade.

3.7.2 Mesopertita sienogranito com biotita

A facies mesopertita sienogranito com biotita (MpSgb) (Figura 15D), que varia para
pertita sienogranito com biotita até mesopertita quartzosienito, ¢ de cor cinza clara a cinza
avermelhada, faneritica, média a grossa, isotropica, macig¢a, com fenocristais brancos de
plagioclasio, alcali-feldspato rosado e quartzo hialino a acinzentado, além de minerais maficos
e raros sulfetos.

Ao microscopio, a textura ¢ granular hipidiomorfica, granoblastica, com fenocristais de
feldspato de dimensdes (3,0x1,0 mm) (Figuras 15E e 15F). O quartzo ¢ incolor fino a grosso
(0,3-4,0 mm) com extingao ondulante forte e contatos interlobados a poligonais. A microclina
¢ média a grossa (<4,0 mm), subédrica equigranular, com maclamento xadrez e carilsbar. O
plagioclésio varia de andesina a bytownita (Ansi-72), fino a grosso (0,2-3,2 mm), subédrico a
euédrico, com maclamento polissindético e extingdo ondulante.

A biotita ¢ fina a média (0,3-1,8 mm), anédrica a subédrica, elipsoidal a lamelar, com
pleocroismo forte variando de marrom claro a verde escuro. A alanita ¢ grossa (~2,0 mm),
marrom amarelada, euédrica, as vezes zonada e metamitizada com cristais muito fraturados. A
hornblenda ¢ verde com pleocroismo forte variando de verde palido a verde escuro, e com duas

dire¢des de clivagem bem definidas.
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Figura 15 — Suite Intrusiva Arapari, unidade informal Charnockito Cobra Choca, na margem esquerda do rio
Xingu. A - Facies monzogranito com biotita (Mgb): afloramento de bloco decamétrico (Afloramento Ponto 10), e
fotomicrografias em N/ (B) e NX (C) mostrando a mesma se¢do com cristais de feldspato de 1,5 mm, com textura
granular hipidiomorfica e detalhe da transformac@o de anfibdlio em biotita. D — Facies mesopertita sienogranito
com biotita (MpSgb). Fotomicrografias em N// (E) e NX (F) mostrando cristais grossos de feldspato com textura
granular hipidiomorfica (Afloramento Ponto 05). Minerais: Anf - anfibolio, Bt - biotita, Opq - opaco, PI -
plagioclasio, Qz - quartzo.

Os minerais acessorios sdo representados pelo opacos finos a médios (0,3-1,4 mm),
dispersos e acompanhando a biotita; apatita ¢ grossa (< 1,0 mm), acicular e prismatica; titanita
¢ marrom clara, anédrica a euédrica e aglomerada; monazita ¢ fina (~0,3 mm), vermelha a
esverdeada; e zircao tem halos de alteracdo. Os minerais de altera¢@o sdo a biotita, que substitui
a hornblenda na sua borda; clorita e epidoto sdao verdes, produtos de alteragdo da biotita.

Na fécies mesopertita sienogranito com biotita (MpSgb) ocorre "enclaves" de
hornblenda monzogranito (HMg), de cor cinza escura, que sao abundantes e variam de tamanho
centimétrico a < 1,0 m, com textura faneritica fina a média e compostos de minerais maficos.

Microscopicamente, o HMg possui textura granobléastica, com matriz granular
hipidiomorfica, com encurvamento de cristais de plagioclasio e quartzo deformado e
recristalizado. O plagioclésio € a bytownita (Anys), fina (< 0,5 mm), anédrica a subédrica, com
maclamento polissindético em contato poligonal com o anfibdlio.

A hornblenda ¢ verde e grossa (~3,5 mm), elipsoidal e subédrica. O quartzo ¢ fino (~0,3
mm) ocorre em agregados com forte extingdo ondulante e com bordas serrilhadas. A microclina
¢ média (~0,8 mm) e com maclamento xadrez. A biotita ¢ fina (~0,3 mm), lamelar, com
pleocroismo variando de marrom clara a marrom avermelhado. Os acessorios sdo titanita, que

¢ losangular e alongada, e opacos, que acompanham a biotita.
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3.8 GEOLOGIA ESTRUTURAL

Na area de estudo, a sequéncia do Grupo Trés Palmeiras dispde-se na direcdo NW-SE,
abrangendo uma largura de aproximadamente 10,0 km, com uma forma sinuosa e dobrada,
caracterizada por movimentagdo transcorrente sinistral. O Grupo Trés Palmeiras exibe uma
deformacdo ruptil-pléstica caracterizada por uma foliacdo que varia de incipiente a média,
destacada por anfibolios finos, lamelares a prismaticos, estirados e anastomosados, dispostos
de forma paralela e secundariamente por biotita, quartzo e plagioclésio, além de titanita
orientada bordejando os cristais de anfibolio.

A sequéncia Trés Palmeiras ¢ reconhecida no mapa aerogeofisico de diagrama ternario U
Th K (ANEXO A), principalmente na 4rea azulada (U), e ocorre na direcio NW-SE,
abrangendo uma largura de aproximadamente 4,0 km nas proximidades da Vila Ressaca. Essa
sequéncia apresenta uma forma sinuosa ¢ dobrada entre as rochas granitoides intrusivas, que
sdo identificadas na area avermelhada (K).

Localmente, ¢ possivel identificar a ZCB com largura variando entre 100 m e 1,0 km. As
feicoes estruturais e de deformagdo afetam as rochas supracrustais do Grupo Trés Palmeiras e
os corpos granitoides da Suite Intrusiva Oca, diminuindo em intensidade a medida que se afasta
do contato intrusivo desses corpos granitoides.

Nas areas Ressaca e Itata a foliagdo das rochas maficas da Formagao Itata (Figura 16A,

Ponto 17) e nas rochas metassedimentares da Formacdo Bacaja (Figura 16B, F525), ¢

Figura 16 — Estruturas do Grupo Trés Palmeiras. A) Visdo macroscopica do anfibolito da Formagao Itata —Secao
Tipo (Afloramento P17), mostrando orientagao da foliagdo metamorfica com trend NW-SE. B) Foliagdo em rochas
metassedimentares da Formagao Bacaja (Amostra F525), destacada pela orienta¢do dos minerais maficos e félsicos
(100 m de profundidade).
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Figura 17 — Caracteristicas estruturais do Grupo Trés Palmeiras. A) Anfibolito Itatd mostrando a foliagdo S1
(Afloramento P17). B) Quartzo anfibolito (Afloramento P26), mostrando o contato com granitos sin a tardi-
colisional com detalhe de veios quartzo-carbonaticos cruzando a foliagdo. C) Diagrama de p6los (P26) mostrando
as direcdes da estrutura penetrativa.

A estrutura plastico-penetrativa, que ocorre em diferentes escalas na area de estudo. E
caracterizada por uma foliagdo homogénea continua, de geometria planar paralela e,
localmente, apresenta ondulacdes. Essa foliagdo ¢ definida pela orientacdo preferencial de
minerais como biotita, anfibolios, titanita, quartzo e porfiroblastos de feldspato, podendo
também ser caracterizada por recristalizacdo e reorientacdo desses minerais. A dire¢do principal
da foliagdo varia entre N50°-80°W/65°-90°SW, conforme mostrado no mapa geofisico regional
(ANEXO A). A presenca da estrutura ductil pode ser confirmada localmente (Figuras 17A e
17B), plotada no diagrama de polos, que mostra a direcdo dos esforgos em zonas de
cisalhamento ductil (Figura 17C).

Na area Volta Grande ao norte, evidencia-se o contato intrusivo do biotita sienogranito
do Complexo Bacajai no litotipo quartzo anfibolito com titanita da Formagao Itata, representado
por forte cataclase e veios de quartzo leitoso orientados nas direcdoes NW-SE (133°Az) e N-S
(06°Az), subverticais (Figura 17B). Enquanto ao sul nas rochas da Formagao Bacaj4, na 4rea da
Vila Ressaca ocorre como lentes sinuosas dentro das rochas metavulcanicas, ou ao longo do
contato entre granitoides e as rochas metavulcanicas, de trend N70°-80°W/60°-70°SW. Quartzo
microscopicos de metadacitos da Formagdo Bacaja, com estruturas de sombras de pressao e
ribbons, sdo encontrados em conjunto com actinolita com feigdes fish e indicam movimentacao
transcorrente sinistral.

Na area da Vila Ressaca nos litotipos da Suite Intrusiva Oca a ZCB apresenta uma
tendéncia regional WNW-ESE e estd relacionada a zonas de deformagdo ruptil-plastica
menores, com espessura de até 3,0 m. A deformacao ¢ caracterizada pela presenca de foliacao
milonitica (Figuras 18A e 18B) e cataclastica tardia, pois corta as zonas miloniticas. A foliagao

principal, de carater sintectonico, ¢ penetrativa, continua e tem uma dire¢do preferencial
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variando entre N50°-85°W/60°-90°SW (Figuras 18C e 18D). A foliagdo S/C, associada a
cristais de quartzo e feldspato sigmoidais, e veios de quartzo extensivos, indica uma cinematica
de movimento sinistral, associada a uma lineagdo mineral com um forte componente de
alongamento vertical intenso. Em areas menos deformadas, sdo comuns conjuntos rapteis com

orientacdo NW-SE, associados a fraturas nas dire¢des N-S, NE-SW e E-W, frequentemente

acompanhadas por zonas de quartzo recristalizado e areas avermelhadas contendo hematita.

- : ‘&'k : - Al : ~
Figura 18 — Estruturas da Suite Intrusiva Oca. A) Visdo macroscopica do saprolito do corpo Quartzo diorito Central
(Amostra F525). Detalhe de veios de quartzo decimétricos orientados segunda a foliagio metamorfica de trend
NW-SE. B) Visdo macroscopica da foliagdo (Amostra F106), no corpo Quartzo diorito Central. C) Fotomicrografia
NX do corpo Granodiorito Pequi milonitizado (Amostra F604). D) Foliagao no corpo Quartzo monzodiorito Ouro
Verde detalhada pela orientagdo de minerais maficos como biotita, anfibdlio e opacos (Amostra F06).

3.9 ZONAS MINERALIZADAS

As observagdes de campo e as petrograficas, bem como andlises dos perfis de
sondagem, demonstram que a mineralizagdo de ouro esta associada a ZCB e as zonas de
cisalhamento secundarias, identificadas no contato entre as rochas supracrustais do Grupo Trés

Palmeiras e os corpos granitoides da Suite Intrusiva Oca.
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As rochas hospedam zonas mineralizadas de ouro com até 100 metros de espessura e
até 350 metros de profundidade, com mergulhos de N50°W/75°S. A mineralizagdo aurifera esta
principalmente associada geneticamente a presenca de minerais como biotita, clorita, sericita,
carbonato, epidoto, quartzo e sulfetos. A mineralizagdo também se concentra nas zonas de
cisalhamento ruptil-plastico, miloniticas a cataclasticas, com mergulho alto de N70°W/70°-
85°SW.

Nas zonas mineralizadas, o ouro esta disseminado nos sulfetos e os teores em média
estao entre 0,02 e 1,09 ppm e nos veios de quartzo o teor chega a 7,31 ppm, enquanto o cut-off
na area Volta Grande ¢ de 0,5 ppm (Ravenelle & Nagy 2017). Além dessas ocorréncias, tem-
se brechas hidrotermais com veios de quartzo + carbonato, opacos e muscovita, onde observa-
se o ouro visivel com teor de 2,29 ppm. O ouro ocorre como inclusdes nos sulfetos,
identificados visualmente, como arsenopirita + pirita = calcopirita + pirrotita + molibdenita.

Os estudos petrograficos das amostras de testemunhos de furos de sondagem que
cruzam zonas mineralizadas possibilitaram a caracterizacdo das zonas de alteracdo hidrotermal
difusas, configurando varia¢des continuas do fluidos hidrotermais atuantes essencialmente nos
corpos da Suite Intrusiva Oca e, muito secundariamente, em rochas metavulcanossedimentares
do Grupo Trés Palmeiras.

Com base nos estudos petrograficos, estruturais e geofisicos, além do Mapa Digital de
Elevagdo (Figura 19A), elaboramos um perfil geoldgico, com dois furos de sondagem (F525 e
F210) exemplificativo do modelo de mineralizacao no morro do Galo. Os perfis atravessam a
ZCB, estendendo-se do sudoeste para o nordeste, na area da Vila Ressaca. Observa-se um
zonamento da altera¢do hidrotermal, a partir do minério na zona mineralizada. Para distinguir
entre o que identificamos como Zona Mineralizada Primaria (ZMP) e Zona Mineralizada
Secundaria (ZMS), utilizamos dois critérios (Figura 19C).

Nesse local, a ZMP deve ter espessura maior que 10,0 m com teor de minério maior que
0,5 ppm ou ter espessura maior que 5,0 m e teor de minério maior que 1,0 ppm Au. A ZMS
deve ter espessura entre 5,0 m até 10 m e o teor de minério deve estar entre 0,5 ppm até 1,0
ppm Au. Ademais, as texturas hidrotermais diminuem de intensidade na dire¢ao do centro dos
plutons da Suite Intrusiva Oca.

O perfil do furo de sondagem F525, inicia-se no morro do Galo, cota 176 m, direcao
SW-NE e angulo de 60°NE. Na profundidade de 0 m a -208 m encontra-se rochas da Formagio
Bacaja, sem mineralizagdo. De 0 m a -100 m identifica-se rochas metassedimentares fortemente
alteradas pelo intemperismo para um solo areno-argiloso de coloracao amarelo-esverdeado. Na

sequéncia, a partir de -100 m, em contato gradacional, descreve-se rochas metavulcanicas
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acidas até a profundidade de -208 m, raramente cortadas por vénulas de quartzo + carbonato +
sulfetos.

Na profundidade de -208 m, observa-se o contato intrusivo do Quartzo monzonito Gréia,
fortemente foliado. O corpo Gréia ¢ cortado por veios e vénulas de quartzo e sulfetagdao de
pirita + arsenopirita (~2%). Ademais, registra-se ouro visivel na profundidade de -308 m e,
finalmente alcangando a profundidade final em -350 m, ainda com mineraliza¢do aurifera.

No perfil do furo F525, encontra-se trés ZMS: a primeira, iniciando na profundidade de
-224 m, com 5,30 m de comprimento e teor 0,66 ppm de Au; a segunda, na profundidade de -
243 m, com 8,20 m de comprimento e teor 0,67 ppm de Au, e a terceira, na profundidade —326
m, com 8,5 m de comprimento e teor 0,62 ppm de Au. Ademais, foram registradas duas ZMP:
a primeira, na profundidade de -300 m, com 15,0 m de comprimento e teor 0,63 ppm de Au, e
a segunda ZMP, na profundidade de -338 m, com 5,0 m de comprimento e teor 1,05 ppm de
Au.

O perfil do furo de sondagem F210, inicia-se no morro do Galo na cota 168 m, direcao
SW-NE e angulo de 60°/NE. Na profundidade de 0 até -276 m encontra-se o Quartzo monzonito
Gréia, isotropico a porfiritico, muito foliado, cortado por veios e vénulas de quartzo, veios de
quartzo + carbonato concordantes com a foliagdo e sulfetagdo de pirita + arsenopirita (0,5% -
3%). Ademais, verifica-se ouro visivel na profundidades de -71 m, e ausente até a profundidade
final em -276 m.

No perfil do furo F210, uma ZMS ocorre no saprolito em -4 m, com 4,0 m de
comprimento e teor 3,21 ppm de Au; seguida de cinco ZMS no quartzo monzonito (rocha sa)
em -25 m, com 5,05 m de comprimento e teor de 0,53 ppm de Au; em -53 m, com 7,45 m de
comprimento e teor de 0,71 ppm de Au; em -114 m, com 7,40 m de comprimento e teor de 0,81
ppm de Au; em -166 m, com 7,65 m de comprimento e teor de 0,50 ppm de Au. Uma ultima
ZMS, em -231 m, com 20,0 m de comprimento e teor de 0,65 ppm de Au. Por fim, ocorre uma

ZMP em -72 m, com 7,65 m de comprimento e teor de 1,59 ppm de Au.
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Figura 19 — A) Mapa Digital de Elevacdo na Vila Ressaca; B) Perfil geoldgico e topografico das zonas
mineralizadas do depdsito de ouro Volta Grande; ¢ C) Furo de sondagem F525 mostrando a foliagdo, veios de Cb
e sulfetos de Py e Apy nas Zonas Mineralizadas. Abreviaturas: Apy - arsenopirita; Au - ouro; Cb - carbonato e Py
- pirita.
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CAPITULO 4 GEOQUIMICA

Neste capitulo, serdao apresentados os dados geoquimicos referentes as rochas siderianas
metavulcanossedimentares do Grupo Trés Palmeiras, das rochas granitoides riacianas da Suite
Intrusiva Oca, bem como das rochas relacionadas as fases sin a tardi-colisionais do Complexo
Bacajai e da Suite Intrusiva Arapari. Também serdo abordadas a geoquimica das rochas
gabroicas e ultramaficas presentes na area de estudo. Além disso, serdo discutidos os resultados
dos estudos geoquimicos das rochas pertencentes a unidade Metatonalito Rio Bacaja. Os dados
de quimica elemental serdo utilizados para a construgdo de diagramas geoldgicos TAS e Harker,
e geoquimicos spiderdiagrams, discriminantes de ambiente tectonico, bem como para as

interpretagdes geotectonicas, amplamente reconhecidos na literatura cientifica.

4.1 GEOQUIMICA DO GRUPO TRES PALMEIRAS, GABROS E ROCHAS
ULTRAMAFICAS

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados das andlises das amostras do Grupo Trés
Palmeiras, além de rochas gabrodica e ultraméafica (protolito metamorfizado para talco xisto),
sem unidade formal definida e uma amostras granitoide do MTRB de idade sideriana sdo
apresentadas neste item devido sua posicao geografica e correlagdes estruturais. As amostras
do Grupo Trés Palmeiras foram divididas nos grupos 1 ¢ 2 de acordo com a interpretagdao
petrografica (Capitulo 3), e classificagdes geoquimicas como veremos neste capitulo.

A Tabela 5 mostra a variagdo dos 6xidos de elementos maiores no grupo 1 do Grupo
Trés Palmeiras. Os teores de MgO variam de 4,97% a 7,67% e mostram uma relagdo inversa
com Si02, que varia de 49,6% a 50,4%. O grupo 2, por outro lado, apresenta teores de MgO
variando de 1,54% a 13,8%, que mostram uma relacao inversa com SiO», que varia de 47,2% a
71,3%.

No grupo 1, as variagdes dos teores de TiO2 sdo de 0,86% a 1,58%, Al,O3 de 14,0% a
15,0%, Fe2O3 de 13,0% a 16,1%, MnO de 0,19% a 0,23%, CaO de 9,54% a 11,4%, Na,O de
1,50% a 2,49%, K>O de 0,11% a 0,48% e P05 de 0,06% a 0,13%.

No grupo 2, os resultados dos teores de TiO2 variam de 0,52% a 0,68%, Al2O3 de 9,31%
a 14,9%, Fe>03 de 5,97% a 12,3%, MnO de 0,07% a 0,20%, CaO de 2,16% a 8,47%, Na>O de
1,10% a 3,36%, K>O de 2,22% a 3,57% e P20s de 0,13% a 0,22%.

Altos teores de Cr, Cu e Ni (1150 ppm, 845 ppm e 442 ppm, respectivamente) sao

observados na amostra F359V do grupo 2. Em ambos os grupos, o indice de magnésio Mg” (%
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peso {100[MgO/(MgO+FeO' Ferro Total)]}) é baixo e varia de 19 a 53. A razdo K2O/NaxO é
baixa e varia de 0,07 a 3,11.

Os teores dos ETR sdo baixos em ambos os grupos. No grupo 1, variam de 35,7 a 66
ppm, € no grupo 2 variam de 83,9 a 170 ppm. A relagdo (La/Lu)n, no grupo 1, mostra
fracionamento variando de 1,16 a 1,46; e no grupo 2 varia de 7,76 a 15,3.

As analises quimicas das amostras apresentadas em Carneiro (2010) e Besser & Barros
(2016), da regiao centro-leste do Dominio Bacaja, foram adicionadas nos diagramas
geoquimicos (Figuras 20, 21 e 24). Os autores citados indicam a ocorréncia de rochas méaficas
e ultramaficas na Formacao Itata.

Os diagramas de classificagdo R/-R2 e TAS apresentados nas Figuras 20A e 20B,
respectivamente por De la Roche ef al. e Cox et al. (1979), revelam que o grupo 1 € composto
de toleiito e andesito basalto, enquanto o grupo 2 engloba basalto, lati-andesito e riodacito.

Os gabros, por sua vez, pertencem a série subalcalina ou toleitica, conforme ilustrado
na Figura 20B. J4 as rochas ultramaficas contém essencialmente minerais maficos normativos,
como olivina, diopsidio, hipersténio, ilmenita, hematita, titanita e rutilo (Tabela 5). No entanto,
¢ importante notar que essas rochas ultrabasicas, representadas pela a amostra F573, apresentam
um valor alto de perda ao fogo (LOI) de 7,45%.

A Figura 20C ilustra a divisdo de Irvine & Baragar (1971) no diagrama AFM
[(Na2O+K>0)-FeO-MgO]. De acordo com esse modelo, as amostras dos dois grupos sio
predominantemente classificadas como toleiticas, exceto a amostra F02 do grupo 2, que ¢
classificada como calcio-alcalina.

Utilizando a classificagdo de Miyashiro (1974) (Figura 20D), pode-se observar que duas
amostras do grupo 1, P17 e P26, e uma amostra do grupo 2, F359V, sdo classificadas como
pertencentes a série dos basaltos toleiticos. Por outro lado, as amostras F02 e F525V do grupo
2 estdo situadas na série célcio-alcalina.

Os diagramas de variagdo Harker para elementos maiores (Figura 21A) foram
construidos utilizando o indice de diferenciagdo da magnésia (MgO) para representar os
elementos maiores em % peso. A tendéncia observada ¢ que o aumento do MgO esta
acompanhado pelo aumento da alumina (Al>O3) e do cal (CaO), bem como pela diminui¢ao da
silica (SiO»), ferro total (FeO"), dioxido de titdnio (TiO2), potassa (K20), soda (Na,O) e
pentoxido de fosforo (P20s).
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Tabela 5 - Anélises quimicas das rochas do Grupo Trés Palmeiras, MTRB, basicas e ultrabasicas indefinidas da
regido Volta Grande do Xingu, Dominio Bacaja. Elementos maiores em % de 6xidos, elementos menores e traco,
incluindo ETR, em ppm; e elementos normativos CIPW em %.

(continua)
Grupo Trés Palmeiras Unidade Indefinida Metatonalito
Rio Bacaja
. Grupo 1 Grupo 2 ,
Unidade Basica  Ultrabasica Acida
(Formacgdo Itata) (Formacao Bacaja)
andesito lati-
Rocha toleiito basalto riodacito  gabro  talco xisto granito
basalto andesito
Amostra

P17 P26 F359v F02 F525V F269V F573 Fo4
Elementos maiores %
SiO, 49,6 50,4 47,2 59,6 71,3 51,1 42,4 72,0
TiO, 0,86 1,58 0,68 0,52 0,64 0,83 0,37 0,21
AlLO; 15,0 14,0 9,31 14,9 11,5 14,8 5,39 13,7
Cr,0; 0,04 0,01 0,16 0,03 0,02 0,03 0,33 0,01
Fe,04 13,0 16,1 12,3 5,97 6,47 12,5 12,4 2,76
MnO 0,19 0,23 0,20 0,10 0,07 0,19 0,21 0,05
MgO 7,67 4,97 13,8 3,86 1,54 7,68 239 0,64
CaO 11,4 9,54 8,47 4,48 2,16 11,1 5,85 2,13
Na,O 1,50 2,49 1,10 3,36 2,60 2,07 0,10 422
K,0 0,11 0,48 3,42 3,57 2,22 0,31 1,00 2,40
P,0Os 0,06 0,13 0,22 0,17 0,13 0,06 0,16 0,05
BaO <0,01 0,01 0,02 0,05 0,10 0,01 <0,01 0,08
SrO 0,01 0,02 0,03 0,04 0,03 0,01 0,02 0,02
SOs 0,21 0,12 0,36 0,05 0,49 0,09 0,08 0,08
LOI 0,81 0,80 2,80 1,61 1,08 1,05 7,45 0,56
Total 100,5 101 100,3 98,3 99,4 101,9 99,8 98,9
Elementos-tra¢o ppm
Rb 3,10 13,8 277 111,5 72,8 14,5 49,6 76,2
Ba 18,8 118 214 535 931 48,1 66,6 714
Sr 71,4 152 236 383 274 103 186 214
Cs 0,31 0,76 35,1 6,37 6,79 1,38 12,4 1,76
Cr 290 80,0 1150 270 190 230 2340 20,0
Th 0,53 1,31 433 6,78 16,9 0,34 2,00 10,6
Nb 2,50 4,90 11,6 7,00 5,40 1,90 2,10 5,40
Zr 53,0 109 73,0 146 157 50,0 44,0 111
Y 18,6 31,2 14,3 14,0 17,3 17,9 8,00 10,6
Co 59,0 50,0 62,0 24,0 25,0 58,0 81,0 11,0
Ga 16,6 21,7 13,2 18,2 15,2 15,6 8,20 16,8
Sc 40,0 40,0 25,0 12,0 15,0 29,0 22,0 4,00
Sn 1,00 1,00 5,00 2,00 2,00 1,00 1,00 1,00
Ta 0,30 0,60 0,50 0,70 0,60 0,30 0,40 0,70
U 0,09 0,80 1,97 2,56 2,78 0,10 0,70 3,51
\% 273 376 196 98,0 117 262 112 30,0
w 22,0 23,0 21,0 39,0 48,0 39,0 8,00 53,0
Mo 1,00 1,00 19,0 2,00 1,00 <1,0 13,0 1,00
Cu 183 91,0 845 40,0 47,0 160 66,0 10,0
Pb <2,0 4,00 8,00 12,0 13,0 2,00 2,00 6,00
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(conclusdo)
Grupo Trés Palmeiras Unidade Indefinida Metatonalito
Rio Bacaja
. Grupo 1 Grupo 2 ,
Unidade Basica  Ultrabasica Acida
(Formagdo Itata) (Formacio Bacaja)
andesito lati-
Rocha toleiito basalto riodacito  gabro  talco xisto granito
basalto andesito
Amostra
P17 P26 F359v F02 F525V F269V F573 F04

Zn 95,0 127 146 63,0 54,0 81,0 96,0 29,0
Ni 172 41,0 442 73,0 59,0 144 828 7,00
Elementos Terras Raras - ETR ppm
La 3,60 7,20 32,2 18,1 40,2 2,80 6,40 25,2
Ce 9,10 17,3 74,8 33,9 73,5 7,10 13,7 444
Pr 1,34 2,60 9,66 3,95 7,93 1,06 1,84 4,38
Nd 6,70 13,1 36,1 14,7 28,4 5,50 7,80 15,1
Sm 2,11 3,65 5,03 2,47 4,35 1,99 1,57 2,04
Eu 0,69 1,27 1,00 0,79 1,09 0,58 0,43 0,50
Gd 3,15 5,38 3,95 2,82 4,08 2,76 1,80 2,07
Tb 0,52 0,93 0,56 0,44 0,51 0,55 0,31 0,32
Dy 3,24 5,68 2,76 2,66 3,24 3,16 1,65 1,80
Ho 0,69 1,16 0,54 0,51 0,60 0,68 0,31 0,39
Er 1,97 3,49 1,49 1,64 1,78 2,04 0,96 1,21
Tm 0,32 0,44 0,24 0,24 0,28 0,29 0,14 0,19
Yb 1,94 3,28 1,32 1,46 1,60 1,89 0,82 1,19
Lu 0,32 0,53 0,22 0,25 0,27 0,29 0,12 0,17
ETR Total 35,7 66,0 170 83,9 168 30,7 37,9 99,0
Mg* 37 24 53 39 19 38 66 19
(La/Sm)y 1,05 1,27 3,94 4,73 5,68 0,87 2,51 7,74
(Gd/Lu)x 1,21 1,25 2,21 1,39 1,86 1,17 1,85 1,52
(La/Lu)n 1,16 1,46 15,1 7,76 15,3 0,99 5,49 15,6
Eun/Eu* 0,82 0,88 0,69 0,91 0,80 0,76 0,79 0,74
Minerais Normativos — CIPW
Quartzo 9,66 11,1 0,00 12,2 46,9 8,16 0,00 32,8
Corindon 0,00 0,00 0,00 0,00 2,85 0,00 0,00 0,49
Ortoclasio 0,65 2,84 20,2 21,0 13,1 1,83 5,91 14,2
Albita 12,7 21,1 9,31 28,4 13,5 7,5 0,85 35,7
Anortita 33,8 25,7 10,4 15,0 9,87 0,1 11,3 10,2
Diopsidio 15,5 12,6 22,3 3,61 0,00 7,3 12,6 0,00
Hipersténio 11,9 6,54 11,0 7,91 3,84 1,1 33,3 1,59
Olivina 0,00 0,00 9,16 0,00 0,00 0,00 14,3 0,00
Ilmenita 0,41 0,49 0,43 0,21 0,15 0,41 0,45 0,11
Hematita 13,0 16,01 12,3 5,97 6,50 2,5 12,4 2,76
Titanita 1,59 3,24 1,12 1,00 0,00 1,51 0,33 0,00
Rutilo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,56 0,00 0,00 0,15
Apatita 0,14 0,31 0,52 0,40 0,31 0,14 0,38 0,12
Total 99,3 99,9 96,6 96,5 97,6 100,5 91,8 98,2

Legenda: Mg” - Indice de Magnésio; YETR - Soma dos ETR; (La/Yb)x - razdo normalizada de ETR; (La/Sm)y -
razdo dos ETRL; (Gd/Lu)x - razdo dos ETRP; Eu* - Média aritmética de Eurdpio = Eun/(Smn + Gdv); Eun/Eu* -
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Anomalia de Europio. A normalizagao ¢ feita com base no condrito de Nakamura (1974), mas a amostra F04 foi
normalizada pelo Manto Primitivo de McDonough & Sun (1995).
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Figura 20 - A) Diagrama R/-R2 modificado de De la Roche et al. (1980) de classificagdo quimica para as rochas
vulcanicas do Grupo Trés Palmeiras. B) Diagramas TAS para classificacdo de rochas plutonicas por Cox et al.
(1979). C) Diagrama AFM (Alcali-FeO-MgO) de Irvine & Baragar (1971). D) Diagrama de classificagdo de
basaltos de Miyashiro (1974) para as rochas da area de Volta Grande. Sdo apresentados também os resultados
analiticos das rochas da area de Anapu-Tueré (Carneiro 2010) e rochas metavulcanicas do rio Bacaja (Besser &
Barros 2016). A legenda ¢ valida para os quatro diagramas.
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Figura 21 — Diagramas Harker para rochas maficas e ultramaficas da area Volta Grande. A) Variagdo dos
elementos maiores (% peso) e B) Variacao dos elementos-trago (ppm), em relag@o a % peso de MgO para as rochas
da area de Volta Grande, segundo os dados apresentados na Tabela 5. FeO' esta em funcdo de Fe,O3. Também sdo
incluidas as analises de Carneiro (2010) e Besser & Barros (2016).

As amostras pertencentes ao grupo 1 exibem menor grau de fracionamento e apresentam

teores mais elevados de Al>O3, TiO,, FeO' e CaO em comparagdo com as amostras do grupo 2.

No entanto, possuem teores mais baixos de K>O. Por outro lado, as amostras do grupo 2 sao
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mais fracionadas, geralmente apresentando teores mais altos de K2O e menores teores de CaO.
Os diagramas Al203 x MgO, CaO x MgO e K>O x MgO permitem uma distin¢do clara entre os
os dois grupos.

Os diagramas de variacdo Harker para os elementos menores e traco (Figura 21B)
apresentam dispersdo para a maioria dos elementos. No entanto, observa-se que as amostras do
grupo 1 t€m baixos teores de Low Field Strenght Elements (LFSE) e HFSE (Rb, Ba, Sr, Zr, La,
Ce, Nb e Nd) e altos teores de Nie Y em comparagao com as amostras do grupo 2. As amostras
do grupo 2 apresentam altos teores de elementos incompativeis (Zr, La, Ce, Nb e Nd), o que as
distingue consideravelmente. Na amostra F359V, basalto, observam-se quantidades
significativas de Ni, com o valor mais alto de 477 ppm, e os valores de Cr e Cu de 1150 ppm e
845 ppm, respectivamente, também sdo notaveis.

Os elementos-trago, incluindo os ETR, sdo representados em spiderdiagrams (Figuras
22A e 22B). Os teores normalizados N-MORB de Sun & McDonough (1989) para as amostras
do grupo 1 mostram enriquecimento em relagao ao grupo 2. A assinatura dos ETR normalizados
por condrito de Nakamura (1974) para as amostras do grupo 1 mostram um leve enriquecimento
nas ETRP em relagdo as leves, e suas razoes (La/Lu)x estdo proximas de 1 (Tabela 5).

No grupo 1, o padrdo das ETRL ¢ subhorizontal, com a razao (La/Sm)n variando de
1,05 a 1,07. No grupo 2, o padrdo das ETRL varia de 3,94 a 5,68, sendo moderadamente
inclinado para a direita. O padrao dos teores de ETRP, dado pela razao (Gd/Lu)n, no grupo 1
varia de 1,21 a 1,25 e no grupo 2 de 1,39 a 2,21. Ambos os grupos mostram uma inclinagao
subhorizontal.

As amostras dos grupos 1 e 2 ndo mostram anomalia significativa, ou ¢ fracamente
negativa. O diagrama de multielementos (Figura 22A) mostra anomalias negativas de Nb, P, Ti
e anomalias positivas de K, Pb e Nd.

A rocha ultramafica (Amostra F573) apresenta um padrao fracionado, com (La/Lu)n =
5,49 em dire¢do aos ETRP, muito diferente dos dois grupos com ETRP intermedidria entre os
grupos. Os ETRP estdo mais empobrecidos em comparagdo com as rochas do Grupo Trés
Palmeiras. Ja a amostra de gabro (Amostra F269V) apresenta assinatura geoquimica semelhante
a rochas toleiticas do grupo 1.

O diagrama geoquimico discriminante de Jansen (1976) (Al, Mg, Fe'+Ti) (Figura 23)
foi utilizado para classificar os anfibolitos do grupo 1. O anfibolito P26 foi classificado como
basalto toleitico rico em Fe, enquanto o quartzo anfibolito P17 foi classificado como basalto
toleitico rico em Mg. As rochas metavulcanicas do grupo 2 foram classificadas como célcio-

alcalinas (Amostra F02) e toleiticas (Amostra F525V), mas a amostra F359V se enquadrou no
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campo do basalto komatiitico. O gabro (Amostra F269V) foi classificado como basalto toleitico
rico em Mg. Por fim, a rocha ultraméfica (Amostra F573) se encaixou no campo de peridotito

komatiitico.
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Figura 22 - Spiderdiagrams de elementos-trago, incluindo ETR, para rochas maficas e ultramaficas da area Volta
Grande. A) Normalizado pelo N-MORB de Sun & McDonough (1989) e B) Normalizado pelo condrito de
Nakamura (1974).
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Figura 23 - Diagrama geoquimico de Jansen (1976) modificado por Rickwood (1989) em Rollinson (1993) para
rochas maficas e ultramaficas da area Volta Grande.

O diagrama discriminante de Pearce & Norry (1979) (Zr-Zr/Y) (Figura 24A) para as

rochas metavulcanicas do grupo 1 sugere um ambiente geotectonico de basalto de arco de ilha
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(IOB) e basalto de cadeia mesoceanica (MORB), assim como para as rochas as gabroicas. Para

as rochas do grupo 2 ¢ indicado um ambiente geotectdonico proéximo ao de basalto de cadeia

mesoceanica enriquecido (E-MORB) + intraplaca.

O diagrama de Pearce & Cann (1973) (St/2-Zr-Ti/100) (Figura 24B) sugere que as

rochas metavulcanicas do grupo 1 e o gabro estdo em um ambiente de MORB, enquanto o grupo

2 sugerem um ambiente de basaltos calco-alcalinos de arco continental.

O diagrama discriminante de Cabanis & Lecolle (1989) (Nb/8-La/10-Y/15) (Figura

24C) sugere que as rochas metavulcanicas do grupo 1 e o gabro sdo rochas toleiticas

relacionadas a arcos vulcanicos de N-MORB, enquanto as do grupo 2 estio relacionadas a arcos

vulcanicos calco-alcalinos em margens continentais ativas de dominio compressional.
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Figura 24 - Diagramas geoquimicos discriminantes: A) Pearce & Norry (1979), B) Pearce & Cann (1973), C)
Cabanis & Lecolle (1989) e D) Pearce (2008) para as rochas do Grupo Trés Palmeiras e gabro. As legendas so as

mesmas para todos os diagramas. Legenda: basalto de cadeia mesoceanica enriquecido
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O diagrama discriminante de Pearce (2008) (Nb/Yb-TiO2/Yb) (Figura 24D) sugere que
as rochas do grupo 1 e o gabro sdo rochas metavulcanicas de N-MORB relacionadas a arcos
oceanicos gerados por magmas em ambiente raso, enquanto o grupo 2 sdao rochas
metavulcanicas de E-MORB relacionadas a um ambiente de sobreposicdo de arco

continental/oceédnico, gerado em ambiente também raso.

4.2 GEOQUIMICA DO METATONALITO RIO BACAJA

As rochas do MTRB foram identificadas no furo de sondagem regional FO4, situado nas
proximidades das margens do rio Bacajai, na regido conhecida como "Machado" (Figura 4).

As andlises geoquimicas apresentadas na Tabela 5. Os calculos normativos CIPW e o
indice de Mg* da amostra FO4 indicam uma mineralogia compativel com rochas 4cidas
graniticas plutonicas. Além disso, de acordo com as classificagdes de discriminagao
geoquimica, a rocha ¢ classificada como um granito magnesiano, peraluminoso e calcico como
mostrado, respectivamente nas Figuras 25A, 25B, 25C e 25D. De fato, o indice A/CNK (razao
de Al,03/CaO+Na,0+K>0) ¢ maior que 1 e o indice A/NK (razdo de AlbO3/Na,O+K,0)
também ¢ maior que 1. Adicionalmente, segundo essas classificagdes, a rocha pertence a série
calcio-alcalina e conforme a norma CIPW (Ab-An-Or) possue caracteristicas trondhjemiticas.

Os ETR presentes nas rochas do MTRB exibem somatorio de 98,97 ppm. O diagrama
multielementos normalizados pelo Manto Primitivo de Sun & McDonough (1989) revela
caracteristicas de enriquecimento em LILE e HFSE em relacao aos ETRP, com a presenca de
anomalias negativas de Nb, P e Ti, como representado na Figura 25E.

As relagdes de ETR normalizados pelo Manto Primitivo de McDonough & Sun (1995)
mostram uma anomalia de Eu negativa de 0,74, sugerindo uma deple¢do de Eu nos granitoides.
Nota-se ainda, uma alta relacdo (La/Lu)x de 15,6, indicando uma forte tendéncia para o
enriquecimento relativo de (La) em comparacao ao (Lu). A relagdo (La/Sm) € alta de 7,74, e
a relacdao (Ga/Lu)n € baixa de 1,52. Além disso, as curvas de ETRL exibem uma inclinagao
pronunciada, enquanto as curvas de ETRP sdo subhorizontais, caracteristicas tipicas de granitos
de arco magmatico (Figura 25F). Essas observagdes sugerem uma assinatura geoquimica
consistente com a formagao desses granitoides em um ambiente de arco magmatico.

No diagrama de discriminagdo tectonica de granitos proposto por Pearce et al. (1984),
a amostra FO4 se enquadra na area correspondente aos "granitos de arcos vulcanicos" (Figura
25G). Esses ambientes sao frequentemente relacionados a processos de subducgao de placas

tectonicas e atividade vulcanica.
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Figura 25 — Diagramas de classificacao, discriminag¢@o geoquimica e geotectonica do granito do MTRB (Amostra
F04). A) TAS Middlemost (1994); B), C) e D) Diagramas de Frost ef al. (2001); E) Diagrama multielementos de
Sun & McDonough (1989); F) Diagrama de ETR de McDonough & Sun (1995) ambos normalizados pelo Manto
Primitivo e; G) Diagrama Rb versus Y+Nb de Pearce et al. (1984).

4.3 GEOQUIMICA DO ARCO MAGMATICO BACAJA

O estudo geoquimico do arco magmatico Bacaja, na area da Volta Grande (Tabela 1),
engloba dois tipos de granitoides: o primeiro ¢ pré-sintectonico, pertencente a Suite Intrusiva
Oca; e o segundo ¢ sin a tardi-tectonico, associado ao Complexo Bacajai e a Suite Intrusiva

Arapari, como veremos a seguir.

4.3.1 Geoquimica da Suite Intrusiva Oca

Foram realizadas anélises geoquimicas em 16 amostras dos granitoides pré-colisionais
da Suite Intrusiva Oca, envolvendo elementos maiores, menores, trago, incluindo ETR. Os
resultados analiticos, juntamente com os calculos normativos CIPW, estao apresentados na
Tabela 6.

E importante observar que o teor de LOI (perda ao fogo) é relativamente baixo em ambas
as categorias de amostras, variando de 0,03% a 2,40%. Isso sugere que as amostras foram
selecionadas com o minimo possivel de alteracao hidrotermal e fora das zonas de cisalhamento,
0 que ¢ crucial para manter a integridade dos dados geoquimicos e garantir interpretacdes
precisas sobre a composi¢do e evolucio dessas rochas acidas.

Os teores de SiO; abrangem desde rochas intermedidrias até acidas, conforme
demonstrado no diagrama R/-R2 de De la Roche et al. (1980) (Figura 26A). Além disso, a
classificagcdo das rochas no diagrama 74S de Middlemost (1994) também indica uma variedade

de composicdes (Figura 26B).
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As amostras de rochas intermediarias (F269, MV 125A, F06, FO1 e F106) exibem uma
diversidade de composi¢des no diagrama RI/-R2, sendo classificadas como sienodiorito,
tonalito, monzonito e gabro-diorito. No diagrama T7AS, essas mesmas amostras sao
categorizadas como monzonito, quartzo monzonito, diorito gabréico e diorito.

Os teores de SiO; variam entre 55,2% e 62,8%, indicando uma faixa de composi¢des
desde rochas intermediarias até rochas acidas. Os valores de TiO; variam de 0,46% a 0,56%,
enquanto Al>O;3 varia de 13,6% a 16,6%. Os teores de Fe2Os' variam de 4,52% a 8,16%, MgO
de 3,24% a 6,18%, CaO de 3,79% a 8,96%, Na>O de 1,58% a 5,06%, K>O de 0,98% a 4,44% e
P20s de 0,09% a 0,22%.

As amostras de rochas acidas (F23, AV171, AV154, F160, JL76, MV127A, AV153,
AV168, JL77, AV27 e AV25) estdo predominantemente concentradas nos campos dos
granodioritos e granitos, com destaque para a presenga de monzogranitos € uma amostra de

sienogranito (F160).
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Figura 26 — A) Diagrama R/-R2 modificado de De la Roche et al. (1980) de classificagdo quimica de rochas dos
corpos da Suite Intrusiva Oca. B) Diagrama TA4S de classificagdo de rochas igneas plutonicas de Middlemost
(1994). Legenda para os dois graficos.

Em termos gerais, a analise dos elementos-traco das amostras revela o seguinte
comportamento: a) concentracdes relativamente baixas de Nb, variando de 9,50 ppm a 23,2
ppm; b) concentracdes variaveis de Rb, com valores entre 31 ppm e 196 ppm; ¢) concentracdes
moderadas de Y, variando de 4,4 ppm a 15,6 ppm; de Zr, com valores variando de 92 ppm a
272 ppm; e também moderadas de Ga, variando de 12,2 ppm a 21,2 ppm; d) concentracdes

moderadas a altas de Ba, com valores variando de 211 ppm a 777 ppm, e de Sr, variando de 30
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ppm a 528 ppm. E importante notar que as rochas intermediarias tem uma tendéncia a apresentar
teores mais elevados de elementos-traco, como 528 ppm de Sre 15,6 ppm de Y.

A somatoria dos ETR ¢ relativamente baixa, variando de 61,9 a 134 ppm. O
fracionamento dos ETRL em relagdo aos pesados, expresso como (La/Lu)n, € alto, variando de
6,4 a 34,2. Esse alto valor indica uma clara tendéncia de enriquecimento relativo de ETRL em
relagdo aos ETRP. A variacdo dos ETRL (La/Sm)x é moderada, variando de 3,1 a 7,9. Isso
sugere uma distribuicao moderada dos ETRL nas amostras. A variagao dos ETRP (Gd/Lu)n ¢
baixa, variando de 1,5 a 2,7, que indica uma concentragdo relativamente uniforme dos ETRP
nas amostras.

A anomalia de europio (Eu/Eu*) é negativa a levemente positiva, variando de 0,65 a

MgO
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Figura 27 — Diagrama Harker de varia¢do de % 6xidos maiores versus % silica dos corpos granitoides da Suite
Intrusiva Oca, conforme analises quimicas da Tabela 6. Legenda para todos os graficos.

Os elementos normativos CIPW indicam uma composi¢cdo que reflete a riqueza em
teores de quartzo, plagioclasio (Ab>>An) e ortocldsio normativos, com pobreza em minerais
maficos normativos (< 5,0%). Essa composi¢do ¢ caracteristica de rochas granodioriticas e
graniticas, com excecdo da rocha diorito gabro (F269), que ¢ classificada como méfica.

Com base na andlise abrangente de dados apresentados na Tabela 6, observamos
padrdes distintos nos diagramas Harker para elementos maiores dos 6xidos em relagdo a silica,
conforme ilustrado na Figura 27. Nesses diagramas, observa-se uma tendéncia geral negativa

nas concentragdes de TiO2, MgO, CaO e FeO', que diminuem a medida que a concentragido de
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Si0; aumenta. Por outro lado, nota-se uma tendéncia positiva nas concentracdes de A1>O3, K>O,

NayO e P20s, que aumentam a medida que a concentragdo de SiO; se eleva.
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Figura 28 — Diagrama Harker de variagio em ppm de elementos menores, trago, indices de Mg*, A/CNK e
K>0/Na,O versus % silica dos corpos granitoides da Suite Intrusiva Oca conforme analises quimicas da Tabela 6.
Legenda para todos os graficos.

Da mesma forma, considerando as andlises apresentadas na Tabela 6 e os diagramas
Harker para elementos menores em relagao a silica (Figura 28), nota-se que as tendéncias gerais
sao mais dispersas. No entanto, destacam-se as seguintes tendéncias: o Rb, Ba e o indice
A/CNK [= % molecular Al,03/(CaO+Na;0+K>0)] aumentam a medida que a concentragdo de
silica aumenta, enquanto o Sr, Cr, Zr, Y, Ni, La, Ce, Mg" e a relagio K20/Na,O diminuem com
0 aumento da concentracao de SiOx.

No diagrama de AFM de Irvine & Baragar (1971) (Figura 29A), os litotipos sao
classificados como rochas de afinidade da série calcio-alcalina, onde os pontos indicam
menores % Fe>Os3' em relagdo aos outros dois componentes. O fracionamento encurva para
valores inferiores a 50% de Fe>Os', diferenciando as rochas intermediarias (monzonito, diorito
gabro e diorito), seguido das rochas saturadas em SiO; (granodiorito € monzogranito). Ja o
diagrama de Miyashiro (1974) (Figura 29B), também mostra que as rochas analisadas

pertencem a série calcio-alcalina.
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Figura 29 — A) Diagrama AFM de Irvine & Baragar (1971) para rochas dos corpos da Suite Intrusiva Oca. B)
Diagrama de Miyashiro (1974) com curvas de isoconcentrag¢do. Dados referentes as anélises quimicas das amostras
conforme Tabela 6. Legenda para os dois graficos.
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Figura 30 —Diagramas de Frost ef al. (2001) para as amostras de rochas dos corpos da Suite Intrusiva Oca. A)
Diagrama Fe* modificado por Terentiev & Santosh (2018); B) Diagrama MALI, e C) Diagrama ASI. FeO'
calculado como Fe,Os3 Dados das analises quimicas conforme Tabela 6. Legenda para os trés graficos.

Nos diagramas de discriminagio de Frost e al. (2001), o diagrama Fe* (Indice de Ferro)
[(FeOY/(FeO'+MgO)] versus SiO2(%), modificado por Terentiev & Santosh (2018), as amostras
se comportam desde ultramagnesianos até o campo médio magnesiano (Figura 30A),
dominantemente no campo dos granitos de cordilheira. Destaca-se a amostra de monzonito
(MV125A), que apresenta valores mais baixos de Fe* em relacdo ao granodiorito e
monzogranito. No diagrama MALI (Modified alcali-lime index) (Na2O+K,0-CaO) versus

Si02(%) as rochas graniticas acidas (granodiorito, monzogranito e sienogranitos) sdo calcico a
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calcico-alcali e apresentam-se como granitos de cordilheira (Figura 30B); ja as amostras de
rochas intermedirdrias plotam no campo de célcico até alcali. O diagrama ASI (Aluminum
Saturation Index) [ Al,03/(Na;O+K20+Cao-3,33P20s)] versus SiO2 (%) (Figura 30C), mostra
que as rochas acidas graniticas sao peraluminosas, em relagao as rochas intermediarias, que sao
de carater metaluminoso. As amostas de diorito-gabro (F-269) e diortio (FO1) apresentam as
maiores razdes A/NK.

No diagrama de discriminagao tectonica de Pearce et al. (1984) (Figuras 31A e 31B) as
rochas apresentam-se no campo dos granitos de arcos vulcanicos na relagao Rb versus Y+Nb,
e sincolisional + arco vulcanico, na relagdo Nb versus Y. As potenciais fontes da Suite Intrusiva
Oca, de acordo com o diagrama de Laurent et al. (2014) (Figura 31C), para os granitoides
intermediarios sdo: rochas maficas com alto-K e secundariamente rochas maficas com baixo-

K; e para as rochas 4acidas, a fonte estaria no campo das rochas tonaliticas. Nao ha, em ambos

os grupos, nenhuma contribuicdo de metassedimentos.
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Figura 31 — Diagramas de discriminagao tectonica de Pearce ef al. (1984) para as amostras de rochas dos corpos
da Suite Intrusiva Oca. A) Diagrama Rb (ppm) versus Y+Nb (ppm). B) Nb versus Y (ppm). C) Diagrama de fonte
magmatica de Laurent et al. (2014). Legenda para os dois graficos.

O padrao geral de distribuigdo multielementos normalizados pelo Manto Primitivo de
Sun & McDonough (1989) (Figura 32A), apresenta um enriquecimento em LILE e ETRL, e
anomalias negativas de Ni, P e Ti, e redu¢do em HFSE, tipicos de granitos orogénicos de arcos
vulcanicos.

O diagrama de ETR normalizados pelo Manto Primitivo de McDonough & Sun (1995)
(Figura 32B) mostra altas concentracdes de ETRL em relacdo aos ETRP, resultando em um
forte fracionamento magmatico, evidenciado pela alta razdo (La/Lu)n (Tabela 6). Os ETRL
exibem padroes moderados a altos, criando um perfil inclinado a direita, enquanto os teores de

ETRP sdo baixos, apresentam um padrao mais horizontal (Tabela 6).



81

multielementos / manto primitivo amostra ETR / manto primitivo

10000

10m

1

[G Ba U K C P P Z En Dy W La Pr Pm  Eu To Ho  Tm "o
- Rb Th Nb La Pb Sr Nd Sm T1 Y Lu G ™  Sm G Dy BB T
Suite Rochas  / wF06 aFs0 Rochas /x F23
Intrusiva Oca  intermediarias | ®F106 +F01  acidas | YMVI2Z7IA
\ ¢MVI25A > \ &F160

Figura 32 — Diagramas para rochas dos corpos da Suite Intrusiva Oca. A) Diagrama spiderdiagram
multielementos, normalizagdo pelo Manto Primitivo de Sun & McDonough (1989). B) Diagrama ETR
normalizados pelo Manto Primitivo de McDonough & Sun (1995). Dados das analises quimicas conforme Tabela
6. Legenda para os dois graficos.

Nao se observa anomalia significativa de Eu nas amostras intermediarias, mas nas
amostras acidas, como MV127A e F160, pode-se notar uma leve anomalia de Eu com tendéncia

negativa, embora pouco acentuada.

4.3.2 Geoquimica dos granitoides do Complexo Bacajai e da Suite Intrusiva Arapari

Neste item, apresentam-se dados geoquimicos do Complexo Bacajai e da Suite Intrusiva
Arapari, seus comportamentos geoquimicos e defini¢do da tipologia dos corpos descritos
petrograficamente, visando a interpretacdo de sua origem e fonte, bem como ao ambiente
tectonico de formagdo, por meio dos diagramas de discriminagdo tectonica de Pearce et al.
(1984), conforme os dados apresentados na Tabela 7.

Os dados analiticos dos granitoides mostram variacdo nos teores dos elementos
quimicos entre as amostras, refletindo a composi¢ao das rochas igneas com comportamentos
que variam nos teores de SiO», indo de rochas intermedidrias a acidas, conforme observado no
diagrama 7TAS de Middlemost (1994) na Figura 33A. Assim, as quatro amostras (P25, P29, P12
e P16) do Complexo Bacajai sdo classificadas geoquimicamente como granitos, enquanto as
duas amostras (P10 e P07) da Suite Intrusiva Arapari sdo classificadas como quartzo monzonito

e granodiorito, respectivamente.
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Tabela 6 - Analises quimicas das rochas da Suite Intrusiva Oca. Elementos maiores (% de 6xidos), elementos menores, trago e ETR (ppm) e normativos CIPW (%).

(continua)

Amostra F269 MVI25A F06 FO01 F106 F23 AVI171 AVI154 F160 JL76 MVI27A AV153 AV168 JL77 AV27 AV25
Elementos maiores %
Si0; 55,2 56,2 59,2 60,9 62,8 64,8 69,8 70,8 71,3 719 72,5 72,7 73,3 73,7 74,0 74,1
TiO, 0,56 0,51 0,55 0,50 0,46 0,42 0,42 0,42 022 0,33 0,18 0,25 0,25 0,33 0,33 0,17
ALO; 16,6 143 16,0 14,6 13,6 14,7 15,9 15,7 133 155 14,7 15,1 14,7 15,0 15,1 14,6
Cn0s <0,01 0,05 0,02 0,03 0,03 0,01 0,00 0,00 <0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe,05" 8,16 6,42 554 742 4,52 3,98 6,00 520 2,16 1,86 1,47 3,28 3,33 3,70 4,36 2,82
MnO 0,13 0,11 0,09 0,21 0,08 0,06 0,05 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,05 0,05
MgO 5,55 6,18 324 405 350 2,05 1,00 1,10 046 0,50 0,39 0,50 0,41 0,50 0,66 0,41
CaO 8,96 560 3,84 4,68 3,79 3,18 2,60 2,40 1,14 1,50 1,98 1,50 1,40 1,50 2,00 1,30
Na;O 0,98 3,11 4,44 323 2288 3,09 1,90 1,9 1,70 3,10 3,15 3,00 2,90 3,30 2,50 3,00
K>O 2,80 4,50 4,77 1,58 5,06 4,14 3,90 3,60 6,38 3,80 4,13 3,60 3,60 3,60 3,60 3,60
P05 0,09 0,20 022 0,12 0,13 0,12 0,41 0,32 0,05 0,71 0,05 0,38 0,41 0,40 0,31 0,46
H>0 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,10 0,00 0,10 0,00 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
LOI 1,54 220 2,18 1,90 240 1,38 0,60 020 136 0,10 0,80 0,50 0,30 0,60 0,50 0,20
Total 100,6 99,5 100,1 992 993 980  102,7 101,8 981 994 99,4 100,9 100,7 102,8 103,5 100,8
Elementos-tracos ppm
Rb 38,0 131 196 100 950 118 43,0 162
Ba 268 651 701 652 580 743 211 647
Be 0,00 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00
Sr 328 528 450 292 380 445 30,1 197
Cs 1,62 129 150 4,90 8,88 8,80 0,36 10,2
Cr 60,0 0,00 200 210 240 110 30,0 0,00
Th 4,24 9,40 15,5 595 4,52 15,0 15,7 9,50
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(continua)
Amostra F269 MVI25A F06 FO0l1 F106 F23 AV171 AVI154 F160 JL76 MVI127A AV153 AV168 JL77 AV27 AV25
Nb 3,30 8,50 9,80 3,70 8,50 6,10 5,60 10,2
Ga 17,5 162 203 174 173 212 12,2 21,0
Zr 92,0 136 272 113 143 180 132 98,2
Y 14,8 1440 156 11,7 9,80 114 8,90 9,70
Co 42,0 36,30 22,0 26,0 16,0 12,0 11,0 52,0
Hf 2,50 3,60 630 3,00 320 4,40 3,70 3,60
Sc 23,0 130 100 16,0 8,00 7,00 3,00 3,00
Sn 1,00 2,00 3,00 3,00 3,00 2,00 2,00 6,00
Ta 0,50 1,10 0,80 040 0,60 0,70 1,50 5.50
U 1,36 3,60 590 2,43 1,68 4,83 11,3 4,60
\% 153 106 87,0 119 73,0 54,0 27,0 11,0
W 51,0 112 49,0 27,0 210 14,0 32,0 463
Mo <1 1,30 500 2,00 10,0 1,00 1,00 0,20
Cu 49,0 97,2 28,0 43,0 22,0 12,0 9,00 3,10
Pb 4,00 5,80 16,0 21,0 9,00 15,0 10,0 7,60
Zn 65,0 37,0 66,0 371 430 48,0 13,0 35,0
Ni 62,0 95,3 64,0 33,0 80,0 47,0 6,00 2,20
As <5 101 350 413 276 16,0 5,00 0,80
Cd <0,5 0,10 <0,5 0,60 <0,5 <0,5 <0,5 <1
Sb 0,00 0,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 <1
Bi 0,00 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,70
Ag <0,5 020  <0,5 <05 <0,5 <05 <0,5 0,10
Au 0,00 36,9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,40
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(continua)

Amostra F269 MVI125A F06 FO01 F106 F23 AVI171 AV154 F160 JL76 MVI127A AV153 AV168 JL77 AV27 AV25
Hg 0,00 <,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04
Tl <10 0,70 <10 <10 <10 <10 <10 0,40
Se 0,00 <5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 <5
Elementos Terras Raras - ETR ppm

La 12,2 21,9 31,2 15,5 20,9 32,0 24,1 13,8
Ce 257 463 57,9 284 39,0 59,0 39,2 27,5
Pr 3,08 5,16 6,25 327 428 643 3,75 2,84
Nd 130 186 224 123 151 2372 12,3 9,50
Sm 251 3,10 3,61 2,50 2,54 3,52 1,91 2,20
Eu 0,75 0,84 0,92 0,81 0,79 1,11 0,40 0,43
Gd 2,71 2,55 3,54 238 2,10 2,97 1,70 1,84
Tb 0,44 0,41 0,53 0,39 0,33 0,44 0,24 0,29
Dy 2,62 2,07 2,90 2,17 1,81 2,14 1,36 1,40
Ho 0,52 0,47 0,56 044 037 046 0,32 0,31
Er 1,69 1,30 1,84 133 1,14 1,26 1,05 0,80
Tm 023 021 024 0,18 0,15 0,19 0,13 0,13
Yb 1,48 1,40 1,44 1,12 0,87 1,06 0,82 0,72
Lu 0,20 0,19 0,23 0,19 0,17 0,16 0,13 0,11
ETR Total 67.1 105 134 71.0 89.6 134 87.4 61,9
(La/Lu)x 6,40 12,1 142 857 12,9 21,0 19,9 13,1
(La/Sm)n 3,05 4,43 5,41 3,88 5,16 5,70 7,91 3,93
(Gd/Lu)x 1,69 1,68 1,54 1,57 1,54 2,32 1,63 3,09
Eu/Eu* 0.88 091 0.79 1.01 1.04 1.05 0.68 0.65
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(conclusdo)
Amostra F269 MVI25A F06 FO0l1 F106 F23 AV171 AVI154 F160 JL76 MVI127A AV153 AV168 JL77 AV27 AV25
Elementos normativos — CIPW %
Quartzo 13,8 104 8,65 296 17,2 23,0 35,4 384 260 368 39,4 343 394 33,8 32,3 40,1
Corindon 0,00 0,00 0,00 0,32 0,00 0,00 3,68 4,12 0,00 133 4,08 0,94 4,08 0,66 1,04 3,58
Ortoclasio 0,00 4,15 188 9,76 8,96 13,5 7,99 829 899 10,8 16,2 25,6 16,2 5,76 17,7 12,6
Albita 23,7 38,1 404 134 428 350 33,0 30,5 54,0 315 30,5 27,1 30,5 36,4 34,9 30,5
Anortita 29,9 9,72 9,13 224 597 125 10,2 982 2,66 14,0 4,27 7,98 4,27 16,0 9,50 7,90
Wolastonita 2,34 7,00 3,54 0,00 500 1,06 0,00 0,00 1,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Magnetita 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,45 1,74 0,00 0,00 1,53 1,01 1,53 1,45 0,00 1,00
IImenita 0,28 024 0,119 045 0,117 0,13 0,80 0,80 0,04 0,06 0,48 0,63 0,48 0,80 0,06 0,63
Hematita 8,16 642 554 742 452 3,98 0,00 0,00 2,16 2,15 0,04 0,26 0.04 0,00 1,47 0,00
Apatita 0,21 047 0,52 028 031 0,28 0,97 0,76 0,12 0,17 0,97 0,17 0,97 0,33 0,12 0,73
Biotita 8,31 204 10,7 134 116 6,77 4,96 435 1,52 1,65 1,35 1,35 1,35 4,86 1,29 3,43
Hornblenda 12,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 98,67 96,8 974 97,0 96,5 962 98,5 98,7 96,7 985 98,8 99,4 98,8 100,0 98,4 100,4

Legenda: (La/Yb)n — Raz@o dos ETR normalizada pelo condrito; (La/Sm)x — Razdo dos ETRL normalizada pelo condrito; (Gd/Lu)n - Razdo dos ETRP normalizada pelo
condrito; Ew/Eu* - Anomalia de eurdpio. As amostras SBG-CPRM/BE com iniciais MV sio relativas as coletas e analises quimicas realizadas em 2004 e as demais amostras
com iniciais JL e AV sdo relativas a coleta e andlises quimicas SBG-CPRM/BE realizadas em 1987. Dados normalisados pelo Manto Primitivo de Sun & McDonough (1989).
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Tabela 7 - Analises quimicas das rochas do Complexo Bacajai e Suite Intrusiva Arapari. Elementos maiores em
% de 6xidos, elementos menores, trago, incluindo ETR, em ppm, além de elementos normativos CIPW em %.

Unidades Suite Intrusiva Arapari Complexo Bacajai
Charnockito Cobra Choca Granodiorito Paquicamba
Rochas quartzo monzonito granodiorito granito granito granito granito

Amostras P10 P07 P25 P29 P12 P16
Elementos maiores %

SiO2 62,8 67,3 70,0 70,9 71,2 71,9
TiO2 1,34 0,44 0,37 0,30 0,25 0,25
ALOs 15,0 15,2 154 14,9 13,9 14,6
Cn0s 0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01 <0,01
Fe203 6,39 4,26 3,24 2,66 2,73 2,93
MnO 0,08 0,07 0,05 0,05 0,05 0,05
MgO 1,78 1,42 0,85 0,82 0,40 0,67
CaO 3,87 3,11 2,95 1,96 1,49 2,70
NaxO 3,60 3,86 4,65 4,75 3,49 4,42
K20 4,01 3,24 1,56 3,14 4,92 1,76
P20s 0,61 0,17 0,10 0,09 0,06 0,08
BaO 0,24 0,14 0,03 0,11 0,12 0,05
SrO 0,08 0,06 0,03 0,06 0,02 0,02
SO3 0,24 0,05 <0,01 <0,01 0,05 <0,01
LOI 0,71 0,72 0,40 0,49 0,55 0,38
Total 101,0 99,99 99,65 100,3 99,26 99,77
Elementos-traco ppm
Rb 112 126 201 65,3 158 133
Ba 278 961 1140 397 2080 1280
Sr 273 508 211 216 691 581
Cs 15,4 10,4 6,84 2,23 2,31 2,12
Cr 40,0 50,0 30,0 30,0 50,0 30,0
Th 11,7 12,0 22,9 3,29 21,2 14,1
Nb 6,40 5,30 8,90 5,30 25,6 7,90
Zr 191 148 237 138 686 132
Y 5,50 14,5 40,4 4,50 22.1 14,0
Co 7,00 7,00 10,0 12,0 14,0 16,0
Ga 22,8 21,7 19,2 19,4 22,9 20,0
Sc 4,00 4,00 3,00 3,00 8,00 8,00
Sn 3,00 2,00 7,00 2,00 4,00 2,00
Ta 0,80 0,60 2,30 0,70 2,20 0,90
U 2,38 2,84 3,18 0,61 3,17 1,81
A\ 32,0 33,0 18,0 25,0 87,0 64,0
A\ 1,00 1,00 1,00 1,00 3,00 1,00
Mo 10,0 7,00 25,0 5,00 20,0 4,00
Cu 12,0 23,0 28,0 5,00 27,0 25,0
Pb 54,0 46,0 45,0 48,0 104 75,0

(continua)



Zn 14,0
Ni 112
Hf 4,7
W 6,00
Ag <0,5
As <5

Cd <0,5
Li 110
Tl <10

Elementos Terras Raras - ETR ppm

La 25,9
Ce 44,1
Pr 4,22
Nd 14,3
Sm 2,35
Eu 0,63
Gd 2,01
Tb 0,23
Dy 0,98
Ho 0,19
Er 0,55

Elementos maiores %

Tm 0,07
Yb 0,33
Lu 0,05
ETR Total 542
Mg* 22

(La/Sm)n 5,48
(Gd/Lu)~n 4,03
(La/Lu)~n 47,6
Eun/Eu* 0,80

Minerais normativos — CIPW %

Quartzo 17,8
Corindon 0,00
Ortoclasio 23,7
Albita 30,5
Anortita 13,0
Hipersténio 4,43
Ilmenita 0,17
Hematita 6,39
Titanita 1,58
Rutilo 0,61

Apatita 1,45

19,0
126
3,5
10,0
<0,5
5,00
<0,5
40,0
<10

442
70,4
7,88
27,1
3,96
0,97
3,34
0,46
2,26
0,45
1,30

0,17
0,80
0,13
158
25
4,77
3,05
26,4
0,72

24,1
0,05
19,1
32,7
143
3,54
0,15
4,26
0,00
0,36
0,40

5,00
201
6,0
44,0
<0,5
<5
<0,5
50,0
<10

63,3
119
12,6
429
7,24
0,93
7,50
1,30
7.42
1,43
4,01

0,57
3,24
0,44
95,9
21
6,91
4,99
54,0
0,88

29,7
0,97
9,22
39,3
14,0
2,12
0,11
3,24
0,00
0,31
0,24

10,0
65,3
4,0
48,0
<0,5
<5
<0,5
30,0
<10

14,1
27,8
3,19
12,2
2,16
0,65
1,67
0,25
0,95
0,17
0,45

0,06
0,23
0,05
163
24
6,99
3.21
35,7
0,81

26,1
0,38
18,6
40,2
9,14
2,04
0,11
2,66
0,00
0,24
0,21

13,0
158
13,6
9,00
<0,5
6,00
<0,5
30,0
10,0

123
252
28,5
103
14,0
2,89
8,71
1,04
4,60
0,78
1,88

0,29
1,72
0,27
272
13
5.48
2,13
15,1
0,39

28,5
0,23
29,1
29,5
7,00
1,00
0,11
2,73
0,00
0,19
0,14

(continua)
12,0
133
3,60
56,0
<0,5
10,0
<0,5
30,0
<10

378
67.6
7,70
29,1
4,97
1,00
3,66
0,51
2,54
0,50
1,40

0,18
0,99
0,15
639
19
4,09
4,15
294
1,04

32,9
0,67
10,4
374
12,9
1,67
0,11
2,93
0,00
0,19
0,19

87
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(conclusdo)
Unidades Suite Intrusiva Arapari Complexo Bacajai
Charnockito Cobra Choca Granodiorito Paquigamba
Rochas quartzo monzonito granodiorito granito granito granito granito
Amostras P10 P07 P25 P29 P12 P16
Total 99,6 99,0 99,2 99,6 98,5 99.3

Legenda: Mg” - Indice de Magnésio; Y ETR - Soma dos ETR; (La/Yb)x - razio normalizada de ETR; (La/Sm)y -
razdo dos ETRL; (Gd/Lu)n - razdo dos ETRP; Eu* - Média aritmética de eurdpio = Eun/(Smy + Gdn); Eun/Eu* -
Anomalia de eurdpio. A normalizacdo dos ETRs ¢ feita com base Manto Primitivo de McDonough & Sun (1995).
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Figura 33 — Diagramas de classificacdo geoquimica dos corpos do Complexo Bacajaé da Suite Intrusiva Arapari.
A) Diagrama 745 de classifica¢@o de rochas igneas plutonicas de Middlemost (1994). B) Diagrama AFM de Irvine
& Baragar (1971). Dados referentes as analises quimicas das amostras conforme Tabela 7. Legenda para os dois
graficos.

No diagrama de AFM de Irvine & Baragar (1971) (Figura 33B), todas as amostras dos
granitoides sin a tardi-colisionais sdo classificadas como rochas de afinidade do trend da série
calcio-alcalino.

As amostras do Complexo Bacajai sdo incluidas petrograficamente ao corpo informal
Granodiorito Paquicamba. Nas amostras P25, P29, P12 e P16 tem-se teores varidveis de SiO;
de 70,0% a 71,9%, TiO> de 0,25% a 0,37%, AO3 de 13,9% a 15,4%, Fex03" de 2,66% a 3,24%,
MgO de 0,40% a 0,85%, CaO de 1,49% a 2,95%, Na,O de 3,49% a 4,75%, K,0O de 1,56% a
4,92% e P>0s de 0,06% a 0,10%. O LOI é relativamente baixo e varia de 0,38% a 0,55% (Tabela
7).

No geral, o comportamento de elementos-trago analisados (Tabela 7) ¢ marcado por

baixas concentragcdes de Nb, de 5,30 ppm a 25,6 ppm, Rb de 65,3 ppm a 201 ppm e Y de 4,5



89

ppm a 40,4 ppm, por moderados valores de Zr de 132 ppm a 686 ppm e Ga de 19,2 ppm a 22,9
ppm, e altas concentracdes de Ba, de 397 ppm a 2080 ppm e Sr de 211 ppm a 691 ppm.

A somatoria dos ETR ¢ baixa e varia de 63,9 a 272 ppm. O fracionamento dos ETRL
em relagao aos ETRP (La/Lu)x ¢ alto e varia de 15,1 a 54,0. Os ETRL (La/Sm)~ variam
moderadamente de 4,1 a 7,0. Os teores de ETRP (Gd/Lu)n sao baixos e variam de 2,1 a 5,0. A
anomalia de europio (Eu/Eu*) é negativa a levemente positiva que varia de 0,39 a 1,04 (Tabela
7).

As amostras P10 e P07, pertencem ao corpo Charnockitito Cobra Choca da Suite
Intrusiva Arapari. Entre as amostras tem-se teores variaveis de SiO> de 62,8% a 67,3%, TiO>
de 0,44% a 1,34%, Al,O3 de 15,0% a 15,2%, Fe2Os" de 4,26% a 6,39%, MgO de 1,42% a
1,78%, CaO de 3,11% a 3,87%, Na,O de 3,60% a 6,86%, K>O de 3,24% a 4,01% e P05 de
0,17% a 0,61%. O LOI ¢ relativamente baixo e varia de 0,71% a 0,72%.

Em geral, o comportamento de elementos-traco ¢ marcado por baixas concentracdes de
Nb, de 5,30 ppm a 23,2 ppm, Rb de 112 ppm a 126 ppm e Y de 5,5 ppm a 14,5 ppm, por
moderados valores de Zr de 148 ppm a 191 ppm e Ga de 21,7 ppm a 22,8 ppm, ¢ moderadas a
altas concentragdes de Ba de 278 ppm a 961 ppm e Sr de 273 ppm a 508 ppm.

A somatoria dos ETR ¢ baixa a moderada e varia de 158 a 542 ppm. O fracionamento
dos ETR leves em relagdo aos pesados (La/Lu)x € alto e varia de 26,4 a 47,6 ppm. A variacao
dos ETRL (La/Sm)~ € moderada de 4,8 a 5,5. A variacdo dos ETRP (Gd/Lu)n ¢ baixa e varia
de 3,1 a4,0. A anomalia de europio (Eu/Eu*) ¢ negativa e varia de 0,72 a 0,80.

Os minerais normativos CIPW refletem a riqueza em teores de quartzo, plagioclasio
(Ab>>An) e ortoclasio normativos, e pobreza em minerais maficos normativos como
hipersténio e hematita, caracteristicos de rochas graniticas (Tabela 7).

As analises da Tabela 7 foram avaliadas segundo os diagramas Harker para elementos
maiores. A Figura 34A mostra uma diferenga nos teores de SiO», entre os dois conjuntos sin a
tardi-tectonicos. Os teores de silica das amostras do Complexo Bacajai sdo maiores em relacao
aos teores de silica da Suite Intrusiva Arapari.

No geral, as amostras do Complexo Bacajai apresentam teores Al,O3, K20 e Na,O com
um padrao disperso, € os teores de TiO2, MgO, CaO, FeO' e P,Os sdo menores que nas amostras
da Suite Intrusiva Arapari (Figura 34A).

As amostras da Suite Intrusiva Arapari mostram um padrao decrescente para os 6xidos
de TiO2, MgO, CaO, K-0, P,0s ¢ FeO' em relagio ao teor de silica, enquanto que os teores de

AlO3 e Na;O mostram com um padrao crescente (Figura 34A).
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Figura 34 — Diagramas Harker dos corpos do Complexo Bacajai e Suite Intrusiva Arapari, conforme analises
quimicas da Tabela 7. A) Variagdo de % oOxidos maiores versus % silica. B) Variagao de % 6xidos menores, tragos,
indice de Mg", A/CNK e K»O/NayO versus % silica (SiO.). Legenda para todos os graficos.

Os diagramas Harker para elementos menores, trago e indices (Figura 34B) mostram
uma variag¢ao de 6xidos com a silica SiO dispersa. Porém, ocorre uma concentragdo fraca em
relacdo aos teores de Ba, Zr, La e Ce nas amostras do Complexo Bacajai. No entanto, os teores
de Rb, Ba, Sr, Cr, Zr, Y, Ni, La e Ce mostram uma concentracdo maior no quartzo monzonito
(Amostra PO7) em relacao ao granodiorito (Amostra P10) da Suite Intrusiva Arapari. Todas as
amostras possuem Mg” menor que 40, indicando que as amostras sio essencialmente félsicas.
A razdo A/CNK esta proxima de 1 para todas as amostras, exceto para a amostra de quartzo
monzonito, que apresenta valor mais baixo de aproximadamente 0,85.

Nos diagramas de discriminagao de Frost ez al. (2001) (Figuras 35A, B e C), as amostras

dos granitos do Complexo Bacajai, plotadas no diagrama Fe* modificado por Terentiev &
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Santosh (2018) sdao médio-magnesianas, mas uma unica amostra de granito (P12) apresenta
carater ferroso. No diagrama MALI as amostras plotam nos campos que varia de calcico a alcali-
calcico, sendo que as amostras P25 e P26 correspondem ao campo dos granitos de cordilheira.
O diagrama A4SI, mostra que as rochas sin a tardi-colisionais plotam no limite entre os campos
metaluminoso e peraluminoso, contudo as rochas da Complexo Bacajai sdo de carater mais
proximo a rochas peraluminosas.

Analisando os diagramas de discriminagao de Frost ef al. (2001), as amostras da Suite
Intrusiva Arapari, plotadas no diagrama Fe* modificado por Terentiev & Santosh (2018), sao
médio-magnesianas (Figura 35A). No diagrama MALI as amostras ocorrem entre oS campos
calcio-alcali a alcali-célcico (Figura 35B). No diagrama A4S/ (Figura 35C), as rochas sin a tardi-
colisionais plotam no limite entre os campos metaluminoso e peraluminoso, contudo as rochas

da Suite Intrusiva Arapari sao mais de carater metaluminoso.

Limite de Frost ef al. (2001)
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o o -
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Figura 35 — Diagramas de discriminagdo geotectonica de rochas dos corpos do Complexo Bacajai e da Suite
Intrusiva Arapari. A, B, C) Diagramas de Frost et al. (2001), respectivamente, diagrama Fe* modificado por
Terentiev & Santosh (2018); diagrama MALI,; e diagrama 4SI. Dados das analises quimicas conforme Tabela 7.
Legenda para os trés graficos.

No diagrama de discriminagao tectonica de Pearce et al. (1984) (Figuras 36A e 36B) as
rochas sin a tardi-colisionais apresentam-se no campo dos granitos de arcos vulcanicos, na
relacao Rb versus Y+Nb, e na sincolisional + arco vulcanico, na relacao Nb versus Y, exceto o
quartzo monzonito (Amostra P10) da Suite Intrusiva Arapari, que plota proximo ao limite de
granitos intraplaca.

De acordo com os diagramas de Laurent et al. (2014) (Figura 36C), as potenciais fontes
do Complexo Bacajai sdo rochas méaficas com baixo-K e alto-K com alguma contribui¢cdo de
metassedimentos. Ja as possiveis fontes da Suite Intrusiva Arapari sao rochas maficas com alto-

K.
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A Figura 37A apresenta o padrao geral de distribuicdo de multielementos normalizados
pelo Manto Primitivo de Sun & McDonough (1989). Nota-se um enriquecimento em LILE e
ETRL, anomalias negativas significativas de Ni, P e Ti, e depletacio em HFSE, tipicos de
granitos orogénicos de arcos vulcanicos. Os elementos HFSE do Complexo Bacajai apresentam
teores mais altos em relagdo as amostras da Suite Intrusiva Arapari. Também nota-se uma

anomalia positiva signifivativa de Pb em ambos os grupos de granitoides.
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Figura 36 — Diagramas de discriminagao tectonica de Pearce ef al. (1984) para as amostras de rochas dos corpos
do Complexo Bacajai e da Suite Intrusiva Arapari. A) Diagrama Rb (ppm) versus Y+Nb (ppm); e B) Nb versus
Y. C) Diagrama de fonte magmatica de Laurent et al. (2014). Legenda para os trés graficos.

As amostras do Complexo Bacajai, plotadas no diagrama de ETRs normalizados pelo
Manto Primitivo de McDonough & Sun (1995) (Figura 37B), marcam maiores concentragdes
de ETRL em relagdo aos ETRP, o que sugere em um fracionamento magmatico forte, traduzido
pela razdo (La/Lu)n (Tabela 7). Os padrdes dos ETRL sdo moderados, gerando um padrio
escarpado/inclinado para direita, e os teores de ETRP sdo baixos e apresentam um padrdo
subhorizontal. As anomalias de Eu sdo negativas a neutras. Porém, na amostra de granito P12
a anomalia de Eu ¢ negativa e acentuada. Ademais, o granito (P12) apresenta o maior

enriquecimento em ETRP entre os granitos do Complexo Bacajai.



93

multielementos / manto primitivo

amostra ETR / manto primitivo

8
=

Cf

” Ba U K C Pr P Zr Eu Dy Yb [La  Pr Pm Eu T» Ho Tm Lu
- Rb Th Nb La Pb St Nd Sm Ti Y Lu © Ce Nd Sm Gd Dy Er ey
Complexo o 3 Suite /o
O plex P25 API12 [ mtrusiv P07 (Granodiorito)
Bacajai AP0 -AP16 (Granitos) :rlal:al:: -®-P10 (Quartzo monzonito)

Figura 37 — Diagramas para rochas dos corpos do Complexo Bacajai e da Suite Intrusiva Arapari (areas
hachuriadas). A) Diagrama spiderdiagram multielementos, normalizagdo pelo Manto Primitivo de Sun &
McDonough (1989). B) Diagrama ETR normalizado pelo Manto Primitivo de McDonough & Sun (1995). Dados
das analises quimicas conforme Tabela 7. Legenda para os dois graficos.

As amostras da Suite Intrusiva Arapari plotadas no diagrama de ETR normalizados pelo
Manto Primitivo de McDonough & Sun (1995) (Figura 36B), mostram que os ETRL possuem
um fracionamento magmatico alto em relagdo aos ETRP, traduzido pela razao (La/Lu)n (Tabela

7), O padrao dos ETRL sdao moderados, gerando um padrao inclinado para direita e os teores

de ETRP sdo baixos e apresentam um padrao subhorizontal e a anomalia de Eu ¢ negativa.
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CAPITULO 5 GEOCRONOLOGIA E GEOQUIMICA ISOTOPICA

Este capitulo apresenta os dados resultantes das analises de geocronologia U-Pb SHRIMP
e ICP-LA-MS em cristais de zircdo e ICP-LA-MS em cristais de titanita, geoquimica isotdpica
Lu-Hfin situ em zircao e Sm-Nd em rocha total das unidades do Dominio Bacaja, na area Volta

Grande.

5.1 GEOCRONOLOGIA U-Pb E Lu-Hf

Nesta sec¢do, apresentamos os resultados isotopicos por meio de andalises pontuais U-Pb,
Lu-Hf em cristais de zircdo e U-Pb em titanita previamente estudados em imagens de CL
(Figuras 38, 39 ¢ 40). As amostras foram coletadas em trés unidades litoestrotigraficas da regido
ocidental do Dominio Bacajd, sendo trés amostras da Suite Oca, uma amostra do Complexo
Bacajai e uma amostra da Suite Arapari. Os pontos selecionados para analise U-Pb foram
escolhidos de modo a evitar areas metamiticas, inclusdes e fraturas. Os resultados das analises
pontuais sao listados nas Tabelas 8, 9, 10 e 11, e sdo apresentados nos diagramas Concordia
(Figuras 40 e 41) e eHf() (Figura 42) e eNd) (Figura 43) versus tempo.

Para garantir a qualidade dos dados no diagrama Concordia, utilizamos apenas idades de
zircdo e titanita que apresentaram resultados MSWD satisfatorios na faixa aceitavel em relagdo
ao numero de analises realizadas para calculo de 28, seguindo os critérios descritos por Spencer
et al. (2016). Para o método Lu-Hf, foram selecionados os cristais que apresentaram idades de

cristalizacdo U-Pb em zircao concordantes ou subconcordantes no diagrama Concordia.

5.1.1 Suite Intrusiva Oca

5.1.1.1 Corpo Ouro Verde

A amostra F06 ¢ um quartzo monzodiorito e foi coletada na zona mineralizada a
noroeste da Vila da Ressaca (Figura 5). Os cristais de zircao sao euédricos, marrons escuros,
opacos, de tamanho de 125 a 175 um, subédricos e subarrendados. Nas imagens em CL (Figura
38), os cristais apresentam zoneamento fraco ou nulo, baixa luminescéncia e raras inclusoes.
Além disso, esses cristais sao fraturados e parcialmente metamiticos, com padrdes de alteragao
complexos.

Foram analisados 80 cristais de zircao pelo método U-Pb, dos quais 62 foram utilizados
para a obtencdo da idade de intercepto superior da curva discordia, que foi de 2073 + 28 Ma.

Contudo, a grande maioria dos resulados ¢ discordante e mostra alguma dispersao, gerando uma
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distribuicdo complexa no diagrama Concoérdia, dificultando resultados estatisticamente
razoavel (MSWD = 5,6; 2c; Figura 41A).

A idade Concordia de 05 resultados concordantes ¢ de 2203 + 23 Ma (26, MSWD = 1,9;
20; Figura 41A), interpretada e considerada como idade de cristalizagdo da rocha no
Mesoriaciano. Foram obtidos também resultados concordantes que apresentam dois cl/usters no
diagrama Concoérdia: um, composto por trés graos, gerando uma idade Concordia de 2221 + 14
Ma (MSWD =0,71; 2c; Figura 40A), a qual analiticamente coincide com intervalo da idade de
cristalizagdo e outro, com quatro grdos, indicando uma idade Concérdia de 2152 + 26 Ma
(MSWD =4,2; 26), demonstrando, possivelmente, um pulso magmatico de cristais mais jovens
ou uma discreta perda de Pb radiogénico.

Da amostra FO6 foram analisados pelo método Lu-Hf cinco cristais de zircdo que se
mostraram concordantes e subconcordantes no diagrama Concoérdia. Os valores de eHf(2,20Ga)
s30, na maioria, positivos a baixos negativos e variam entre -0,4 a +5,2, com Hf-Tpm® entre
2,43 ¢ 2,78 Ga (Tabela 9, Figura 42), sugerindo que a rocha foi extraida de uma fonte mantélica

com pouca contribui¢@o crustal sideriana a neoarqueana.

5.1.1.2 Corpo Central

A amostra F106 ¢ um quartzo diorito e foi coletada na area mineralizada cortada pela
ZCB, ao sul da Vila da Ressaca (Figura 5). Os cristais de zircdo sdo de cor marrom-escuro,
opacos, ¢ variam de comprimento entre 45 e¢ 350 pm e apresentam uma forma subédrica e
subarrendada. Na imagem em CL, ¢ possivel observar que esses cristais apresentam
zoneamento, com raras inclusdes e baixa luminescéncia (Figura 38).

Foram analisados 15 cristais pelo método U-Pb em zirc@o e obtida uma idade através do
intercepto superior da discordia de 2167 + 7 Ma (MSWD = 1,3; 2c; Figura 41B). Além disso,
a partir do resultado de oito cristais de zircdo concordantes, foi obtida uma idade Concérdia de
2173 £7 Ma (MSWD = 0,0029; 2c; Figura 41B), interpretada como a idade de cristalizagao da
rocha, que a posiciona no Mesoriaciano.

Onze cristais de zircao concordantes e subconcordantes no diagrama Concordia foram
analisados pelo método Lu-Hf, resultando em valores de e€Hf(2,17Ga) que variam entre dois
intervalos positivos: O primeiro varia de +6,3 a +7,7; com Hf-Tpm® entre 2,25 ¢ 2,33 Ga, o
segundo intervalo varia entre +2,0 e +3,8, com Hf-Tpm® de 2,60 a 2,49 Ga. A fonte primitiva
dessa rocha ¢ interpretada como tendo uma origem com contribui¢do mantélica de idade

riaciana/sideriana a neoarqueana entre 2,3 e 2,6 Ga (Tabela 8, Figura 38).
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O quartzo diorito apresenta cristais de titanita com 200-300 um de tamanho,
predominantemente anédricos a subédricos e secundariamente prismaticos, incolores a marrom
claro. As imagens de CL (Figura 40A) mostram que os cristais apresentam aspecto homogéneo,
sem zoneamento interno e alguns cristais possuem microfraturas e inclusdes finas.

Foram conduzidas 27 andlises pontuais U-Pb em titanita (Tabela 11, Figura 40). As
analises mostraram conteudo de Pb comum heterogéneo, com valores de fracionamento
variando entre 2,8 e 15,2% nos cristais concordantes, isto ¢, com discordancia < 1%, que
geraram dois clusters. O primeiro, com trés cristais indicou uma idade Concordia de 2171 £ 17
Ma (MSWD = 0,11; 20), compativel a idade de cristalizagdo U-Pb em zircdo, e uma segunda
idade, com cinco cristais concordantes, de 2332 = 11 Ma (MSWD = 0,043; 2c) (Figura 41B),
interpretada como idade de cristal herdado. Essas mesmas analises foram utilizadas no célculo
das médias ponderadas das idades 2’Pb*/2°Pb*, respectivamente de 2163 + 63 Ma (MSWD =
0,099; 2s) e 2335 + 65 Ma (MSWD = 0,061; 20).

5.1.1.3 Corpo Buma

O diorito porfiro FO1 foi coletado na borda do batolito, a nordeste da Vila Itatd (Figura
6). Os cristais de zircao extraidos possuem caracteristicas variadas, com tonalidades que vao de
marrom claro a opaco e transparente, medem entre 80 e 250 um, apresentam formas subédricas,
subarredondadas, e, secundariamente, euédricas, prismaticas e aciculares.

Nas imagens em CL, os cristais apresentam zoneamento, com luminescéncia variando
de baixa a alta, poucas inclusdes e fraturas, e bordas e nucleos escuro,s bem formados, com
poucas estruturas convolutas_(Figura 38).

As analises U-Pb de 42 cristais de zircao resultaram na obtengao da idade discordia com
intercepto superior em 2194 = 12 Ma (MSWD = 1,3; 2c; Figura 41C). A idade Concordia de
2171 £ 13 Ma (26, MSWD = 1,16; Figura 41C) foi obtida a partir de quatro cristais de zircao
concordantes, dentro do erro analitico, e foi interpretada como a idade de cristalizagio da rocha.
Além disso, um cristal de zircao herdado e concordante apresentou a idade de 2965 + 30 Ma

(20; Figura 41C).
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Figura 38 - Imagens de catodoluminescéncia de cristais de zircdo representativos da Suite Intrusiva Oca no

Dominio Bacaja. Os circulos amarelos e vermelhos indicam os pontos das andlises pontuais a laser realizadas
pelos métodos U-Pb e Lu-Hf, respectivamente.
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Figura 39 - Imagens de catodoluminescéncia de cristais de zircao representativos do Complexo Bacajai e da Suite
Intrusiva Arapari no Dominio Bacaja. Os circulos amarelos e vermelhos indicam os pontos das analises pontuais
a laser realizadas pelos métodos U-Pb e Lu-Hf, respectivamente.
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Figura 42 — Diagrama eHf{;) versus tempo geologico em bilhdes de anos para as unidades representativas do

Dominio Bacaja na area Volta Grande.

Onze cristais de zircdo concordantes e subconcordantes no diagrama Concoérdia da

amostra FO1 foram igualmente analisados pelo método Lu-Hf. Os valores de eHf(2,17Ga) se

concentraram em dois intervalos, sendo o primeiro positivo, variando de +0,9 a +5,3, ¢ o

segundo negativo, variando de -0,1 a -10,3. O Hf-Tpm® no primeiro intervalo varia de 2,40 a

2,73 Ga, enquanto no segundo intervalo, o Hf-=Tpm® varia de 2,73 a 3,37 Ga (Tabela 9, Figura

38).

5.1.2 Complexo Bacajai

A amostra P29 foi coletada na por¢do central da area de estudo, proxima a Terra

Indigena Paquigamba, no corpo denominado informalmente de Granodiorito Paqui¢amba

(Figura 7). E um sienogranito com biotita, cujos cristais de zircdo variam de 100 a 250 pm.

Esses cristais sdo euédricos a subédricos, opacos a transparentes, alongados e prismaticos, com

tonalidade marrom. Além disso, apresentam um zoneamento igneo oscilatério bem

desenvolvido e poucas inclusdes. Na zona central, alguns cristais exibem nucleos escuros nas

imagens de CL (Figura 39). Foram analisados 16 cristais de zircao pelo método U-Pb, os quais

apresentaram uma idade discordia no intercepto superior de 2161 = 17 Ma (MSWD = 1,9; 2c;

Figura 41D). Entretanto, a partir da andlise de trés cristais de zircdo concordantes, foi obtida
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uma idade Concordia de 2165 + 10 Ma (MSWD = 1,03; 20; Figura 41D). Essas idades sdo
idénticas dentro dos limites de erro e foram consideradas como a idade de cristaliza¢dao do corpo
Granodiorito Paquigamba, posicionando-o no Mesoriaciano.

No que diz respeito ao método Lu-Hf, foram analisados oito cristais de zircao
concordantes e subconcordantes no diagrama Concoérdia. Os valores de eHf(216Ga) sdo

essencialmente positivos a pouco negativo, variando de -0,4 a +3,0, enquanto Hf-Tpm® variam

entre 2,54 ¢ 2,82 Ga (Tabela 9, Figura 41).

5.1.3 Suite Intrusiva Arapari

A amostra analisada foi coletada as margens do Travessdo do Km-27, préximo a
localidade Cobra Choca, no corpo denominado informalmente de Charnockito Cobra Choca,
no entroncamento do barramento Sitio Pimental da Usina Hidrelétrica Belo Monte. A rocha foi
classificada como um monzogranito com biotita (Amostra P10), cujos cristais de zircao sao
transparentes € marrons claros, variam de 125 a 250 um e sdo anédricos a subédricos,
alongados, prismaticos e aciculares. Na imagem em CL apresentam zoneamento igneo, com
raras inclusdes, bordas desenvolvidas e alta luminescéncia (Figura 38).

Foram analisados 16 cristais de zircao pelo método U-Pb, dos quais 15 apresentaram
uma idade discordante com intercepto superior em 2107 + 24 Ma (MSWD = 0,67; 2c; Figura
41E). A partir dos resultados de 12 cristais de zircdo concordantes foi obtida uma idade
Concordia de 2094 + 13 Ma (MSWD = 0,99; 2c; Figura 41E), interpretada como a idade de
cristalizacao da rocha, que a posiciona no Neoriaciano (2,10 Ga).

Foram analisados pelo método Lu-Hf, 11 cristais de zircao concordantes no diagrama
Concoérdia. Os valores de eHf(2,096a) estdo entre -2,8 € +1,6 e H-Tpm® variam entre 2,57 e 2,84

Ga (Tabela 9, Figura 42).

5.2 ANALISES Sm-Nd EM ROCHA TOTAL

Nesta se¢do, apresentamos os resultados das analises isotopicas Sm-Nd realizadas em 14
amostras de rochas vulcanicas da sequéncia Trés Palmeiras, de rochas plutonicas intrusivas do
metatonalito Rio Bacaja e os granitoides das suites intrusivas Oca e Arapari. Os resultados
dessas analises estdo apresentados na Tabela 10 e foram representados graficamente no
diagrama eNd) versus tempo geologico (Figura 43).

Vale ressaltar que os resultados referentes aos litotipos quartzo anfibolito da Formagao

Itata (P26), biotita monzogranito (P25), sienogranito com biotita (P29) do Complexo Bacajai e
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o gabro (269V) foram tratados em modelo de evolugdo em dois estagios (Sato et al. 1995)
devido ao fracionamento do par Sm-Nd. Na andlise interpretativa, no entanto, concluiu-se que
esses dados possuem significado geoldgico duvidoso. Portanto, optou-se por nao plotar na

representacao grafica da Figura 43.

5.2.1 Grupo Trés Palmeiras

Foram analisados rochas das duas formagdes do Grupo Trés Palmeiras, um amostra de
rocha da Formagao Itata e trés amostras de rochas da Formagao Bacaja.

O anfibolito (Amostra P26) de protdlito vulcanico toleitico (andesito basalto) da
Formacao Itatd indicou Nd-Tpm de 2,58 Ga e eNd() +3,20, representando uma fonte juvenil
neoarqueano (Tabela 10).

Analisou-se trés amostras da Formacao Bacaja: lati-andesito, basalto e riodacito. O lati-
andesito (F02) foi coletado proximo ao contato com o corpo diorito porfiro Buma e apresenta
Nd-Tpwm de 2,51 Ga e valor negativo proximo a zero de eNd) de -0,41. Os dados sugerem uma
fonte juvenil, mesmo apresentando um valor baixo negativo. Ja o basalto (F359V) e o riodacito
(F525V), sdo de fontes mais jovem - Nd-Tpwm de 2,35 e 2,43 Ga - e apresentam valores positivos
de eNd() que correspondem, respectivamente, a +0,54 e +2,75, com fonte de origem juvenil.
Em sintese, as rochas na Formag¢do Bacaja possuem Nd-Tpwm entre 2,4 e 2,5 Ga, que indicam

uma origem magmatica mantélica sideriana como fonte dessas rochas (Tabela 10, Figura 43).

5.2.2 Metatonalito Rio Bacaja

A amosta F04 pertence ao furo de sondagem F04, perfurado no limite sudeste da area de
estudo e foi descrita petrograficamente como um monzogranito com biotita. Geoquimicamente
¢ um granito, magnesiano, peraluminoso, calcico de ambiente de arco de ilha, que ¢
correlacionado a unidade regional MTRB de idade de cristalizacao Pb-Pb em zircao de 2338 +
5 Ma (Vasquez et al. 2008a) e apresenta um indice petrogenético de eéNd(234Ga) negativo de
valor -2,16, e Nd-Tpm de 2,71 Ga (Tabela 10, Figura 43) e fonte de origem crustal neoarqueana
retrabalhada.

5.2.3 Suite Intrusiva Oca
Os valores eNd() para amostras de granitoides da Suite Intrusiva Oca variam de -5,99 a

+2,44 e sdo subcondriticos e supracondriticos. A partir da variacdo observada no Nd-Tpwm de



104

2,24 e 3,06 Ga (Tabela 10, Figura 43), ¢ possivel inferir dois episddios distintos de geragao de
crosta:

O primeiro episodio ¢ representado pelo quartzo monzodiorito e granodiorito (Amostras
F06 e F269, respectivamente). Os valores de eNd() sdo negativos e correspondem a -5,99 e -
2,60, enquanto Nd-Tpwm sdo de 2,69 a 3,06 Ga, correspondendo a uma fonte de crosta antiga
retrabalhada do periodo Neoarqueano a Mesoarqueano.

Ja o segundo episddio € representado pelo quartzo diorito, diorito porfiro e granodiorito
(F106, FO1 e F23). Nesse caso, os valores de ¢éNd() sdo positivos e variam entre +0,26 ¢ +2,44
e Nd-Tpm variam entre 2,24 e 2,42 Ga, correspondendo ao periodo Riaciano e Sideriano, e

representam uma fonte de assinatura juvenil.

10
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Figura 43 — Diagrama eNd) versus tempo geologico (em bilhdes de anos) para as unidades representativas do
Dominio Bacaja na area Volta Grande. As Nd-Tpm da Formagdo Bacaja e Suite Intrusiva Oca se sobrepoe
parcialmente na area hachurada em verde. Detalhes no texto.

5.2.4 Complexo Bacajai e Suite Intrusiva Arapari

As analises de isotopos de Nd foram realizadas em amostras coletadas na area Volta
Grande, porcdo norte da area de estudo, em locais proximos ao Travessdo do Km 27.e da
UHBM (Figura 1).

O Complexo Bacajai € representado informalmente pelo corpo Granodiorito Paquicamba
(Amostras P29 e P25) com idade de cristalizagdo U-Pb em cristais de zircao de 2165 + 10 Ma
e Nd-Tpm® de 3,56 Ga e 3,65 Ga e eNd,16Ga) de -15,6 ¢ -16,8 (Tabela 10), com assinatura
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isotdpica de fonte crustal retrabalhada do limite Eo/Paleoarqueano. Porém, essas idades de
fusdo/extragao devem ser confirmadas.

A Suite Intrusiva Arapari € representada pelo corpo, informalmente, denominado de
Cobra Choca, representado por um monzogranito com biotita (Amostra P10), de estrutura
regional elipsoidal, com enclaves maficos e caracteristicas charnockiticas, de carater célcio-
alcalino, peraluminoso, magnesiano e de arco vulcanico com fontes de rochas maficas de alto-
K. A idade Concérdia de cristalizagcdo obtida neste estudo por U-Pb em cristais de zircao dessa
amostra ¢ de 2094 + 13 Ma e apresenta um valor subcondritico baixo de éNd(2,09Ga) igual a -
1,15 e Nd-Tpm de 2,38 Ga (Figura 43) com assinatura isotopica de fonte crustal retrabalhada
no Sideriano (2,4 Ga).



Tabela 8 - Dados isotopicos U-Pb em zircao obtidos por LA-MC-ICP-MS e SHRIMP para as unidades da area Volta Grande, Dominio Bacaja.
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., Pb Th U Th 207Pb/ 106 2Pb/ 1o . 207Pb/ 1o 2Pb/ 1o 2Pb/ 16 *'Pb/ 1o Conc%
D f206 ppm ppm ppm Ub 235U o, 238U o, ° 206Pbd o, 238U abs 235U abs 206Pb abs 6/8-7/6
Quartzo monzodiorito — F06 (Suite Intrusiva Oca/Corpo Ouro Verde) - LA-MC-ICP-MS
1 00046 122 52 276 0,19 8,00 2,54 043 080 031 0,14 2,41 22931 183 22309 56,6 21742 524 105
2C 0,0045 8 76 168 0,46 794 238 041 0,73 0,31 0,14 226 22275 162 22239 529 22206 503 100
30,0039 107 260 253 1,04 590 2,57 031 1,02 040 0,14 236 17636 180 19605 50,4 21753 513 81
40,0067 129 535 404 1,33 2,63 3,53 0,17 198 0,56 0,11 2,93 998,0 19,7 13090 462  1862,7 545 54
5 00125 58 80 185 043 4,63 2,65 025 094 036 0,13 247 14562 13,8 1754, 46,4  2130,1 52,7 68
6 00019 133 189 236 081 8,80 2,75 049 0,78 0,28 0,13 2,64 25794 202 23176 637 20945 552 123
7 00097 67 135 254 053 331 2,80 0,18 132 047 0,13 2,47 1090,1 144 1483, 41,5 21014 51,8 52
8 00093 96 317 290 1,10 3,87 2,76 022 1,14 04l 0,13 2,52 12944 147 16083 444 20479 516 63
90,0020 125 177 252 0,71 8,10 2,65 0,45 091 0,34 0,13 2,49 23828 21,7 22419 594 21156 = 52,7 113
10 0,0081 53 131 340 039 1,32 534 0,08 4,65 0,87 0,12 2,62 492,0 229 853,0 455 19622 514 25
11 00029 115 261 273 097 6,14 2,76 035 087 032 0,13 2,62 19552 17,1  1996,6 552  2039,7 535 96
1200019 149 179 293 0,62 726 2,78 045 1,01 0,36 0,12 2,59 23796 24,1 21443 59,7 19259 499 124
13 00014 153 190 277 0,69 7,78 2,67 047 064 024 0,12 2,59 24987 16,0 22064 589 19450 504 128
14 00122 61 107 207 052 3,83 2,67 022 099 037 0,13 248 12874 12,7 15985 427 20370 505 63
15 00263 63 282 342 0,83 233 323 0,16 1,68 0,52 0,11 2,76 939,6 158 12202 394 17574 485 53
16 00280 255 342 323 1,07 554 4,68 034 393 0,84 0,12 2,53 18815 740 19067 892 19344 49,0 97
17 00727 527 245 369 0,67 3,86 10,64 023 974 0,92 0,12 429 13478 131,3 16055 1708 19623 84,1 69
18 00076 131 158 258 0,62 6,99 2,84 043 1,08 0,38 0,12 2,62 23140 251 21105 59,9 19177 503 121
19 00302 47 111 241 0,46 224 3,08 0,14 129 042 0,12 2,79 8358 10,8 11925 36,7 19132 534 44
20 00357 89 104 192 0,55 3,90 2,71 022 145 0,54 0,13 229 12627 184 16144 437 21092 482 60
21 00030 8 102 206 0,50 497 2,64 027 121 0,46 0,14 235 15199 184 18145 480 21720 51, 70
22 0,0053 69 91 180 0,51 6,78 2,44 036 069 0,28 0,14 234 19958 13,7 20832 508 21708 508 92
23 00026 116 211 245 0,87 8,18 2,83 047 098 034 0,13 2,65 24928 243 22511 63,6 20381 54,1 122
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(continua)
Pb Th U Th/ 2Pb/ 16 2Pb/ 1o 27Pp/ 16 MPb/ 15 2Pb/ 1o Pb/ 1o “Conc%

D  f206 Rho®

ppm ppm ppm Ub 235U o, 238U o, 206Pbd o, 238U abs 235U abs 206Pb abs 6/8-7/6

24 0,0046 147 288 295 0,98 8,05 2,93 048 1,06 036 0,12 2,73 25382 26,8 22371 65,5 1972,0 53,8 129
25 0,0046 96 244 355 0,69 1,90 4,22 0,12 3,00 0,71 0,12 2,96 718,7 21,6 1082,0 45,6 1911,0 56,6 38
26 0,0242 57 102 275 0,37 2,17 3,17 0,14 1,55 0,49 0,12 2,76 818,0 12,7 1172,0 37,1 1902,0 52,6 43
27C  0,0020 122 195 241 0,81 730 2,60 0,40 0,74 0,28 0,13 249 2167,1 160 21485 558  2130,8 53,1 102
28 0,0033 147 359 414 0,87 5,75 3,06 0,38 1,05 0,34 0,11 2,87 2064,3 21,7 1938,3 59,3 1806,2 51,9 114
29 0,0272 87 155 241 0,65 5,03 2,62 0,28 0,87 0,33 0,13 2,47 1614,2 14,1 1823,9 47,8 2072,7 51,2 78
30 0,0166 79 205 225 0,92 332 344 0,19 2,27 0,66 0,13 2,59 1112,5 252 14869 512 20710 53,6 54
31C 0,0031 113 121 215 0,56 7,89 2,44 041 0,73 0,30 0,14 233 22351 162 2218, 541 22022 512 101
32 0,0218 86 239 309 0,78 2,60 3,22 0,17 1,32 0,41 0,11 294 1018,1 13,4 1299.,4 41,9 1799,9 53,0 57
33 0,0073 72 243 271 0,90 327 2,89 0,19 1,47 0,51 0,13 2,49 1102,0 162 14746 42,7 20612 513 53
30,0049 46 39 92 043 730 2,46 038 086 0,35 0,14 2,30 2099,1 181 21487 528  2196,5 50,5 96
35 0,0025 106 182 210 0,87 6,88 2,95 0,42 0,78 0,26 0,12 2,84 2266,4 17,6 2096,3 61,8 19333 55,0 117
36 0,0242 134 77 171 0,45 1,72 11,29 0,10 1099 0,97 0,13 2,59 5898 64,8 10142 1145 20958 542 28
37 0,0255 93 106 255 0,42 537 2,68 029 1,12 0,42 0,13 243 16454 185  1880,7 50,3 2151,7 523 76
38 0,0068 83 173 220 0,79 4,64 2,90 0,26 1,49 0,51 0,13 2,49 1483,4 22,1 1756,0 51,0 2097,8 52,3 71
39C  0,0021 122 259 233 1,12 6,83 2,90 039 084 0,29 0,13 2,77 21242 17,8  2090,0 60,6 2056,5 57,0 103
40 00026 113 153 217 0,71 8,01 2,70 0,45 0,78 0,29 0,13 2,58 2387,6 18,7 22318 60,2  2091,7 53,9 114
1-1 0,0293 121 84 174 0,49 9,32 3,97 0,50 0,82 0,21 0,13 3,89 2626,0 21,4 2370,2 94,2 2157,0 83,9 122
2-1 0,0067 109 82 184 0,45 8,67 4,00 0,48 0,77 0,19 0,13 3,93 25173 19,4 2303,8 92,2 2119,6 83,2 119
3-1  0,0021 75 107 162 0,67 725 427 0,42 0,97 0,23 0,12 4,16 22748 22,0 2143, 91,5 20192 84,0 113
4-1 0,0016 132 109 220 0,50 9,17 4,05 0,51 0,71 0,18 0,13 3,99 2674,7 19,0 2355,3 95,5 2089,2 83,4 128
6-1 00132 156 398 438 092 432 4,69 027 1,45 0,31 0,12 446 15423 224 16974 79,6 1894,7 84,5 81
7-1C  0,0074 39 53 75 0,71 7,10 4,14 0,40 0,90 0,22 0,13 4,04 2185,0 19,6 2124,6 87,9 2066,7 83,5 106
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., Pb Th U Th 207Pp/ 16 2%Pb/ 10 . 27Pp/ 16 MPb/ 15 2Pb/ 1o Pb/ 1o “Conc%

b f206 ppm ppm ppm Ub 235U o, 238U o, ° 206Pbd o, 238U abs 235U abs 206Pb abs 6/8-7/6
9-1 000040 163 223 258 0,87 341 4,16 0,49 0,73 0,18 0,13 4,09 25534 18,7 22763 947  2036,0 83,4 125
10-1  0,2161 63 53 68 0,79 1,01 89,88 0,06 89,59 1,00 0,12 7,19 3774 338,1 709,2 6374 1979,6 1423 19
12-1  0,0082 57 109 203 0,54 3,87 4,62 0,21 1,79 0,39 0,13 4,26 1254,3 22,5 1607.,9 74,3 2108,2 89,8 60
13-1  0,0109 109 122 332 0,37 4,64 4,72 0,26 1,74 0,37 0,13 4,39 1467,2 25,5 1755,9 82,9 2119,1 92,9 69
18-1 00128 186 280 568 0,50 3,72 5,88 027 1,49 0,25 0,10 5,68 15478 23,0 15757 926 16132 91,7 96
91 66044t -6 56 86 659 686 3133 667 2956 694 669 1637 439 B2 6326 1932 13853 1433 32
21-1  0,0104 80 438 181 2,44 6,67 3,06 034 0,97 0,32 0,14 290 18932 183 20682 63,3 22474 65,2 84
23-1 0,0307 72 53 86 0,62 1,54 9,72 0,10 8,34 0,86 0,12 4,99 587,5 49,0 945,8 91,9 1909,6 95,3 31
26-1C 0,0139 20 7 26 027 732 3,49 0,40 1,23 0,35 0,13 327 21572 265 21511 75,1 21453 70,1 101
27-1  0,0136 76 298 300 1,00 2,28 4,36 0,16 1,85 0,42 0,10 3,95 9494 17,5 1206,1 52,6 1700,5 67,3 56
28-1  0,0377 87 119 183 0,65 5,37 3,32 0,29 1,18 0,35 0,13 3,11 1663,8 19,6 1880,0 62,5 2128,1 66,2 78
31-1  0,0325 77 146 317 0,47 2,47 3,94 0,16 1,42 0,36 0,11 3,67 976,8 13,9 12628 49,7 1789,6 65,7 55
32-1  0,0276 48 33 63 0,53 7,73 3,88 043 1,94 0,50 0,13 3,37 22883 443 22004 85,4 21194 71,3 108
3+ 60233 M 2 8 627 5570 448 630 LB 6539 6 43 HAH32 296 19345 865 24T 899 i
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Pb Th U Th/ *Pb/ 1o ?Pb/ 1o 207Pb/ 1o 2Pb/ 1o 2Pb/ 16 *'Pb/ 1o Conc%
D  f206 Rho®
ppm ppm ppm Ub 235U o, 238U o, 206Pbd o, 238U abs 235U abs 206Pb abs 6/8-7/6

35-1 00019 8 73 156 047 8,92 3,00 047 060 0,20 0,14 2,94 2501,7 151 23295 69,8 21819 64,1 115
36-1 0,0014 167 182 283 0,65 8,22 3,27 048 058 0,18 0,12 322 25312 14,7 22552 738 20134 649 126
37-1 00177 20 66 67 099 3,49 573 0,19 396 0,69 0,13 4,14 1111,1 44,1 15254 874 21593 89,4 52
38-1C 0,0030 90 114 169 0,68 7,64 3,01 041 060 0,20 0,14 2,95 22119 132 21893 65,9  2168,1 63,9 102
39-1  0,0024 49 54 71 0,76 10,52 3,50 0,60 1,06 030 0,13 3,33 30107 32,0 24817 869 20732 69,1 145

Quartzo diorito — F106 (Suite Intrusiva Oca/Corpo Central) —- SHRIMP
1 0,018 139 228 459 0,51 6,55 1,80 035 1,10 0,61 0,14 1,43 19062 20,9 21663 249 112
20,0073 98 526 816 0,67 2,59 11,98 0,14 6,08 0,51 0,13 10,32 7789 46,1 21502  180,3 165
3¢ 0,0202 108 156 314 051 741 1,24 0,40 1,13 0,92 0,13 0,50 21752 250 2153,5 8,7 99
4C  0,0201 117 172 344 0,52 741 135 0,40 1,12 0,83 0,14 0,75 21538 245 2168,2 13,0 101
5C 0,0203 73 81 212 040 7,54 1,50 0,40 1,17 0,78 0,14 0,94 2180,6 26,1 2175,7 16,4 100
6C  0,0211 55 74 157 049 7,69 228 041 124 0,54 0,14 0,92 22090 28,0 21870 333 99
7C 0,201 112 195 328 0,62 748 1,23 0,40 1,13 0,92 0,14 0,48 21537 24,6 2181,9 8,4 101
8 00159 121 209 459 047 569 4,16 031 267 064 0,13 3,18 16714 4372 21545 556 123
9 00195 126 184 381 0,50 7,13 1,21 039 1,11 0,92 0,13 0,46 20973 23,5 2148,9 8,1 102
10 00117 102 540 539 1,04 4,13 298 022 1,56 0,53 0,14 2,53 12102 18,6 21737 44,1 145
11C 00212 74 99 212 048 7,74 2,68 041 120 045 0,14 0,94 21967 274 2204,5 416 100
12C 0,204 89 138 257 0,55 7,60 1,49 040 1,17 0,79 0,14 240 21870 26,1 2182,9 16,0 100
1300193 105 185 323 0,59 7,05 1,28 038 1,13 0,88 0,13 0,61 20619 2372 2158,3 10,7 104
15 00141 91 256 384 0,69 5,15 1,41 028 1,12 0,79 0,14 0,87 14987 16,1 2173,3 15,1 131
14C 00200 116 186 34l 0,56 742 121 0,40 1,12 0,93 0,14 045 21424 243 2178,9 7.8 102

Diorito Porfiro — F01 (Suite Intrusiva Oca/Corpo Buma) - LA-MC-ICP-MS
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Pb Th U Th/ 2Pb/ 16 2Pb/ 1o 27Pp/ 16 MPb/ 15 2Pb/ 1o Pb/ 1o “Conc%

D  f206 Rho®

ppm ppm ppm Ub 235U o, 238U o, 206Pbd o, 238U abs 235U abs 206Pb abs 6/8-7/6

3C 0,033 48 62 99 0,63 757 2,13 0,40 0,60 0,28 0,14 2,05 21683 13,0 2181,7 46,5 21944 449 99
6 0,0122 15 12 25 0,49 9,10 221 0,50 045 0,20 0,13 2,16 2596,2 11,7 23484 51,9 2139,6 46,3 121
7 0,0200 30 29 55 0,52 6,70 2,37 0,37 0,98 0,41 0,13 2,16 2009,0 19,6 2072,2 49,2 2135,6 46,2 94
8  0,0067 27 11 61 0,17 6,69 221 0,36 0,67 0,30 0,13 2,11 20042 13,5 20714 458 21390 450 94
11C  0,0075 32 15 41 0,36 17,55 1,83 0,58 0,75 0,41 0,22 1,67 2965,4 22,3 2965,3 54,3 2965,3 49,5 100
15C  0,0046 31 38 59 0,65 7,67 2,70 0,40 0,82 0,30 0,14 2,57 2174,4 17,9 2193,0 59,1 22104 56,8 98
16 00035 58 107 115 0,93 733 2,68 039 0,63 0,24 0,14 2,61 21156 134 21530 57,7 21889 57,0 97
26 00055 52 36 118 0,31 741 2,80 039 059 0,21 0,14 2,73 2110,1 124 21620 60,4  2211,7 60,5 95
28 0,0058 41 46 81 0,57 8,01 2,79 0,42 0,53 0,19 0,14 2,74 2251,8 11,9 22319 62,2 2213,6 60,6 102
29 00079 32 32 56 0,58 8,50 2,86 045 0,79 0,28 0,14 2,75 23755 18,8 2286, 654 22070 60,7 108
30 0,0193 27 33 48 0,70 6,85 3,12 036 1,35 0,43 0,14 2,81 19969 269 20926 65,3  2188,1 61,5 91
31C  0,0071 38 39 70 0,56 7,60 2,86 0,40 0,72 0,25 0,14 2,77 2172,9 15,7 2184,5 62,6 21954 60,9 99
32 0,0053 35 28 76 0,37 7,44 2,82 0,39 0,62 0,22 0,14 2,75 2128,1 13,2 2166,2 61,1 2202,5 60,6 97
33 0,0066 50 65 105 0,63 7,42 2,80 0,39 0,67 0,24 0,14 2,72 21036 142 21638 60,5 22214 603 95
35 0,0177 9 11 15 0,75 821 1,87 0,45 0,63 0,34 0,13 1,76 2407,5 15,2 2254,5 42,1 2118,5 37,2 114
36 0,005 69 8 136 0,65 746 144 039 0,45 0,31 0,14 137  2109,7 96 21685 31,2 22245 30,4 95
37 0,0037 51 56 107 053 791 1,42 041 048 0,33 0,14 1,34 21934 104 22203 31,6 22452 30,1 98
39 0,0071 34 35 72 0,49 891 1,60 0,46 0,72 0,45 0,14 1,42 2450,0 17,7 2328,3 37,1 22234 31,6 110
40 0,0042 49 72 100 0,73 7,32 1,51 0,38 0,59 0,39 0,14 1,39 2073,1 12,2 2150,9 32,5 2226,0 30,9 93
41 00039 40 42 79 0,53 7,63 1,47 039 0,53 0,36 0,14 137 21356 114 21880 32,1 22375 30,6 95
3 0,0041 62 69 114 0,61 8,26 3,18 0,45 0,84 0,26 0,13 3,07 2403,4 20,2 2260,5 71,8 2133,5 65,4 113
4 0,0379 8 11 12 0,93 7,84 3,35 0,45 0,81 0,24 0,13 3,25 23733 19,2 2212,7 74,0 2067,2 67,1 115
50,0269 9 14 15 0,97 724 3,50 041 1,17 0,33 0,13 3,30 22226 260 21417 750 20650 682 108
6-1C  0,0090 21 15 42 0,37 7,36 3,19 0,39 1,15 0,36 0,14 2,98 2144,7 24,6 2156,3 68,8 21674 64,5 99
6-2 0,0087 17 13 28 0,45 8,57 3,10 0,46 0,98 0,32 0,14 294 2436,5 24,0 2293,6 71,1 2168,6 63,7 112
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(continua)
Pb Th U Th/ 2Pb/ 1o 2Pb/ 1o 207pp/ 1o 2%Pb/ 1o *Pb/ 16 2Pb/ 16 Cconc%
ID  f206* Rho®
ppm ppm ppm Ub 235y % 2387 % 206ppd % 238y abs 235y abs 206p abs 68716

11-1  0,0112 34 20 6l 0,33 744 3,69 0,40 1,56 0,42 0,14 334 21657 33,8 21663 799 21669 724 100
12 00168 56 50 97 052 7,82 343 042 1,03 0,30 0,14 327 22390 232 22108 759 21848 71,5 102
15-1 00122 74 77 121 0,64 8,29 3,40 044 098 029 0,14 326 23436 229 22636 770 21920 714 107
17  0,0094 46 35 89 0,40 7,69 3,63 0,41 1,55 0,43 0,14 3,28 22109 34,2 21958 79,7  2181,7 71,6 101
20 00161 42 31 72 044 8,10 3,52 043 1,11 0,32 0,14 3,33 23260 259 22418 788 21658 722 107
22 0,0054 41 31 72 043 8,06 3,62 043 1,06 029 0,14 3,46 22971 243 22383 81,0 21849 756 105
24 0,0703 13 19 23 087 6,65 4,52 039 1,04 0,23 0,12 4,40 21274 220 20660 934 20053 88,2 106
26-1 00106 42 27 78 035 8,35 3,44 044 094 0,27 0,14 3,31 23291 21,9 22697 780 22167 733 105
27 0,0084 46 41 79 053 821 3,43 042 099 029 0,14 328 2281, 22,5 22549 773 22313 732 102
20-1  0,0184 37 24 62 040 8,14 3,48 0,43 1,03 0,30 0,14 3,32 22853 23,5 22466 782  2211,5 735 103
30-1  0,0043 80 94 141 0,67 735 3,54 038 140 039 0,14 325 20729 29,0 21544 762 22330 726 93
31-1 0,118 25 15 41 0,36 8,24 3,53 043 126 036 0,14 3,30 22918 289 22574 797 22264 134 103
32-1 00120 23 20 42 048 8,38 3,30 044 092 0,28 0,14 3,06 23437 21,5 22730 749 22100 699 106
33-1 00068 20 14 37 037 7,78 3,39 0,40 136 0,40 0,14 3,11  2163,1 29,5 22054 749 22450 = 698 96
34 0,0103 52 93 113 0,82 7,08 3,42 037 128 0,37 0,14 3,17 20413 26,1 21220 72,6  2201,1 69,8 93
37-1 0,278 20 15 35 043 8,30 3,47 0,44 1,21 0,35 0,14 326 23318 282 22644 787 22040 718 106
40-1  0,0180 15 11 26 045 8,54 3,43 046 096 0,28 0,13 3,29 24432 23,6 22898 78,6 21556 71,0 113

Sienogranito com biotita — P29 (Complexo Bacajai/Granodiorito Paquicamba) —- SHRIMP
30,0121 87 59 528 0,19 3,49 332 020 2,71 0,82 013  1.92  1172,1 29,0 20570 339 147
10,0129 204 406 587 0,05 4,09 1,78 023 1,10 0,62 0.13 140  1349,1 134 2063,0 24,7 138
200133 93 78 427 045 4,09 139 024 1,10 0,79 0.13 0.84 13732 136 2030,1 14,9 136
40,0148 196 48 934 0,65 449 1,53 025 134 0,88 0.13 072 14628 17,6 2070,5 12,7 133
9 00158 93 182 420 043 4,84 376 026 144 0,38 0.14 348 14833 19,1 2171,0 60,6 135
12 00164 135 491 778 0,40 528 1,21 029 1,07 0,89 0.13 0.56 16603 15,7 2101,7 9,8 124
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(continua)
Pb Th U Th/ 2Pb/ 1o 2Pb/ 1o 2WPb/ 1o 2Pb/ 1o 2Pb/ 16 *Pb/ 16 “cConc%
ID  f206* Rho®
ppm ppm ppm Ub 235y % 2387 % 206ppd % 238y abs 235y abs 206p abs 68716

11 00168 280 146 353 0,18 563 2,46 031 1,15 047 0.13 218 17163 173 2148,1 380 123
7 00187 187 190 485 0,64 594 1,18 033 1,10 0093 0.13 045 18141 173 2132,8 7.8 117
15 00188 121 169 976 0,16 6,05 1,09 033 1,06 097 0.13 025 18576 17, 2116,1 4,5 114
13 00195 65 364 590 0,77 6,79 1,16 037 1,08 0093 0.13 042 20282 189 2140,6 73 106
14 00195 125 60 379 0,59 6,85 1,19 037 1,11 0093 0.13 043 20363 194 2148,6 7,5 106
10 0,019 117 147 197 097 7,13 1,56 038 1,19 076 0.13 101 20978 214 21570 175 103
16 00202 21 213 375 024 7,14 1,29 039 1,11 086 0.13 066 21048 20,0 21530 11,6 103
8C 0,203 125 327 348 048 741 1,25 039 1,12 090 0.14 055 21353 204 2186,6 9,6 103
5 00121 87 14 61 0,119 731 3,12 039 1,49 048 0.13 275 21436 27,1 2156,5 479 101
6C 00129 204 168 362 0,05 746 1,19 040 1,11 094 0.13 041 21790 206 2157,0 7,1 99

Monzogranito com biotita — P10 (Suite Intrusiva Arapari/Charnockito Cobra Choca) - SHRIMP
142 00157 267 593 1004 0,61 542 1,30 031 1,04 080 0,13 0,78 17400 158 20548 138 117
11 00158 210 269 782 036 558 1,12 031 1,07 096 0,13 032 17524 16,5 2092,4 5,7 119
200196 62 54 192 0,29 6,82 2,91 037 121 042 0,13 2,65 20497 212 21269 464 104
7-2C  0,0194 53 91 166 0,57 6,73 3,20 037 131 041 0,13 292 20458 23,0 21074 51,2 103
12C 00193 17 9 52 1,79 6,84 2,70 038 1,55 0,58 0,13 221 20627 274 2117,8 38,7 103
14C 00194 15 49 47 1,08 6,71 2,89 038 1,62 056 0,13 239 20717 287 20762 42,0 100
6C 00194 26 93 79 122 6,72 2,56 038 1,42 055 0,13 2,14 20782 252 2072,7 37,6 100
8C 00193 45 13 136 0,10 6,84 1,75 038 125 0,71 0,13 123 20831 223 2097,8 216 101
1IC 00197 13 60 40 155 7,06 2,94 038 1,68 057 0,13 241 20916 30,1 21454 420 103
5 00195 16 60 49 127 6,91 3,25 038 1,64 050 0,13 281 20894 293 2111,5 49,2 101
9C 00197 13 60 39 1,60 6,95 2,74 039 1,76 0,64 0,13 2,10 21064 31,7 2104,1 36,8 100
13C 00197 18 41 55 0,96 7,01 2,63 039 1,52 058 0,13 2,14 21143 275 21109 375 100
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(conclusdo)

Pb Th U Th/ 2Pb/ 1o 2Pb/ 1o 207pp/ 1o 2%Pb/ 1o *Pb/ 16 2Pb/ 16 Cconc%
ID  f206* Rho®

ppm ppm ppm U 3BU o U 9 206ppd o 28U abs 235U  abs 2Pb  abs 6/8-7/6
10C  0,0201 12 43 37 1,20 7,06 4,36 0,39 1,77 0,41 0,13 3,99 21252 32,1 2112,5 69,9 99
4C 0,0200 8 30 24 1,28 7,02 3,29 0,39 1,95 0,59 0,13 2,65 2125,1 353 2103,2 46,5 99
3C 0,0202 12 50 36 1,43 7,18 4,86 0,39 1,76 0,36 0,13 4,53 21447 32,2 2123,1 79,4 99
2 Fragdo do 2°°Pb ndo-radiogénico do ponto do zircdo analisado, onde f206* = (2**Pb/2**Pb)'comum / ((°°Pb/2**Pb)amostra,

b Razdo Th/U e concentracdes de Pb, Th e U (ppm) calculadas com base no zircio de referéncia GJ-1,

¢ Rho ¢ a correlacdo de erro definido como o quociente dos erros propagados das razdes 2°°Pb/?8U e 297Pb/? U,

4 Corrigida para o fracionamento de massa (mass-bias) por normalizacdo ao zircio GJ-1 e para Pb comum usando o modelo de evolugio de Pb de Stacey & Kramers (1975),
¢ Grau de concordancia, (2°°Pb/?38U) / (**7Pb/?°Pb) = (idade 2°Pb/?38U * 100) / (idade 2°’Pb/?*Pb), segundo Horstwood et al. (2016),

C — Zircao usado para idade na Curva Concérdia; (-) Linhas tachadas sdo os resultados excluidos do calculo da idade da rocha.



Tabela 9 — Dados Lu-Hf em zircdo por LA-MC-ICP-MS para as unidades representativas da area Volta Grande, Dominio Bacaja.
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(continua)
D THOTHE 26 ULuHE 26 VSYBATHE 26 (SHEHf): £Hfe O fou €Hfy TomC (Ma)
(Ma) (Ma)
Quartzo monzodiorito — F06 (Suite Intrusiva Oca/Corpo Ouro Verde)
2 0,281471 0,000035 0,000955 0,000307 0,045329 0,011170 0,281431 -46,5 2203 2673  +2,00 2,63
7-1 0,281449 0,000046 0,000525 0,000043 0,022500 0,000995 0,281427 -47,3 2203 2938 +1,86 2,64
32 0,281565 0,000056 0,001021 0,000077 0,047167 0,002213 0,281522 -432 2203 2388 +5,24 2,43
26-1 0,281455 0,000036 0,002213 0,000206 0,101600 0,005569 0,281362 -47,0 2203 2311 -0,45 2,78
38-1 0,281512 0,000055 0,000952 0,000161 0,041446 0,006277 0,281472 -45,0 2203 2515 +3,49 2,54
Quartzo diorito — F-106 (Suite Intrusiva Oca/Corpo Central)
2 0,281641 0,000045 0,000808 0,000062 0,053959 0,002760 0,281608 -40,5 2173 2222 +7,60 2,25
3 0,281639 0,000075 0,000735 0,000124 0,048929 0,005834 0,281609 -40,5 2173 2220 +7,65 2,25
4 0,281471 0,000081 0,000482 0,000084 0,031005 0,003437 0,281451 -46,5 2173 2431  +2,04 2,60
5 0,281527 0,000043 0,000738 0,000144 0,045856 0,006010 0,281496 -44.5 2173 2371 +3,65 2,50
6 0281350 06,0000+ 05000281 6;000003 0;046348 0;000080 0281338 508 2473 2579 198 2,85
7 0,281611 0,000065 0,000810 0,000091 0,050687 0,003846 0,281577 -41,5 2173 2263 +6,53 2,32
9 0,281651 0,000061 0,001281 0,000382 0,084559 0,017385 0,281598 -40,1 2173 2235 +7,26 2,28
11 0,281522 0,000035 0,000955 0,000203 0,061256 0,008277 0,281482 -44.7 2173 2392 +3,14 2,53
12 0,281614 0,000031 0,001004 0,000142 0,064894 0,004692 0,281572 -41,4 2173 2270 +6,34 2,33
13 0,281524 0,000062 0,000547 0,000135 0,033148 0,005426 0,281502 -44.6 2173 2363 +3,84 2,49
14 0,281499 0,000037 0,000573 0,000080 0,033116 0,002960 0,281475 -45,5 2173 2399  +2,90 2,55
Diorito Porfiro — F01 (Suite Intrusiva Oca/Corpo Buma)
28 0,281274 0,000051 0,000196 0,000023 0,008092 0,000709 0,281266 -53.4 2171 2673  -4,59 3,02
33 0,281221 0,000136 0,002810 0,000135 0,130160 0,005963 0,281105 -55,3 2171 2938 -10,32 3,37
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ID  HOTHE 26 LwHE 26 SYBATHE 26 (HETHf. €Hfg fov €Hf TomC (Ma)
(Ma) (Ma)
26 0,281504 0,000042 0,000506 0,000007 0,021015 0,000428 0,281483 -45,3 2171 2388 +3,11 2,54
32 0,281602 0,000050 0,001424 0,000136 0,060635 0,004446 0,281543 -41,8 2171 2311  +5,26 2,40
31 0,281447 0,000037 0,001283 0,000293 0,055829 0,009900 0,281394 -473 2171 2515 -0,06 2,73
41 0,281313 0,000034 0,000294 0,000051 0,014003 0,001798 0,281301 -52,0 2171 2628 -3,33 2,94
6 0,281464 0,000055 0,001055 0,000031 0,043562 0,001055 0,281421 -46,7 2171 2476  +0,91 2,67
3 0,281491 0,000045 0,001051 0,000098 0,044315 0,003647 0,281447 -45,8 2171 2439  +1,86 2,61
15 0,281508 0,000056 0,000870 0,000039 0,036954 0,001567 0,281472 -45,1 2171 2404 +2,75 2,56
16 0,281556 0,000050 0,000951 0,000145 0,039045 0,003403 0,281517 -43.4 2171 2344 +4,34 2,46
36 0,281527 0,000052 0,000844 0,000024 0,040187 0,000606 0,281492 -44.5 2171 2377 +3,46 2,51
Sienogranito com biotita — P29 (Complexo Bacajai/Granodiorito Paquicamba)
5 0,281456 0,000039 0,000131 0,000061 0,006406 0,001736 0,281450 -47,0 2165 2429  +1,82 2,61
6 0,281418 0,000029 0,000693 0,000183 0,038995 0,007048 0,281389 -48,3 2165 2515 -0,35 2,75
8 0,281449 0,000137 0,000446 0,000093 0,023620 0,003275 0,281431 -47,2 2165 2458 +1,12 2,66
10 0,281431 0,000032 0,000472 0,000084 0,024720 0,002879 0,281412 -47.9 2165 2483  +0,46 2,70
13 0281385 6000083 0;000653 06000098 0;033578 0;002995 0,281358 495 2165 2557 47 2:82
14 0,281508 0,000032 0,000573 0,000160 0,028413 0,005356 0,281485 -45,2 2165 2386 +3,04 2,54
15 0,281485 0,000031 0,000270 0,000024 0,012793 0,000660 0,281474 -46,0 2165 2399  +2,66 2,56
16 0,281497 0,000053 0,000562 0,000107 0,028787 0,003771 0,281473 -45,6 2165 2401 +2,64 2,56
Monzogranito com biotita — P10 (Suite Intrusiva Arapari/Charnockito Cobra Choca)

1 0,281373 0,000034 0,000119 0,000017 0,007072 0,000821 0,281369 -49,9 2094 2537  -2,72 2,84
3 0,281380 0,000037 0,000313 0,000030 0,019879 0,001338 0,281367 -49,7 2094 2541  -2,77 2,84

4 0,281403 0,000032 0,000173 0,000029 0,010371 0,001492 0,281397  -48,9 2094 2501 -1,74 2,78
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(conclusdo)

D THOTHE 26 ULuHE 26 VSYBATHE 26 (SHEHf): £Hfe O fou €Hfy TomC (Ma)
(Ma) (Ma)

6 0,281411 0,000054 0,000225 0,000031 0,013652 0,001613 0,281402 -48,6 2094 2495 -1,55 2,77
8 0,281516 0,000054 0,000636 0,000086 0,032734 0,002913 0,281490 -44.9 2094 2380 +1,59 2,57
9 0,281455 0,000029 0,000266 0,000018 0,016213 0,000642 0,281445 -47,0 2094 2438 +0,02 2,67
10 0,281403 0,000050 0,000128 0,000024 0,007931 0,001012 0,281398 -48,9 2094 2499  -1,68 2,78
12 0,281379 0,000048 0,000229 0,000022 0,013866 0,001372 0,281370 -49,7 2094 2537 -2,68 2,84
13 0,281410 0,000042 0,000286 0,000011 0,017488 0,000432 0,281398 -48,6 2094 2500 -1,68 2,78
7 0,281470 0,000026 0,000501 0,000093 0,025663 0,003008 0,281450 -46,5 2094 2433  +0,17 2,66
14 0,281499 0,000031 0,000427 0,000115 0,021415 0,003900 0,281482 -45,5 2094 2390 +1,29 2,59

Parimetros usados para os céalculos: A = 1,867x10-11 anos™' (Scherer ef al. 2001, Séderlund et al. 2004); "°Lu/'7"Hf = 0,0336 ¢ !7Hf/!""Hf = 0,282785 para o valor atual do
CHUR (Bouvier et al. 2008); 7°Lu/!""Hf = 0,0388 ¢ '7°Hf/'7"Hf = 0,28325 para o manto empobrecido (DM) (Andersen et al. 2009); Idades-modelo em estagio inico (Tpm)
calculadas utilizando-se as razdes '"*Hf/'""Hf e '"°Lu/!"’Hf medidas, Idades-modelo em estagio duplo ou crustal (Tpm®) utilizando-se a respectiva idade U-Pb e uma razio
176Lu/'"""Hf = 0,015 média da crosta continental (Griffin et al. 2002, 2004), Os valores tachados ndo foram usados na interpretacdo.
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Tabela 10 - Dados isotopicos Sm-Nd em rocha total por ID-TIMS para as unidades representativas da Volta Grande, Dominio Bacaja.

. Litologia/  sm Nd Sm Nd ¥Sm/ Ng/ ‘U-Pb Tom Tow?
Unidade r R " " 20 femng  ENd() ENdg
Amostra (ppm)° (ppm)° (ppm) (ppm) Nd Nd (Ma)* (Ga) (Ga)

Granitoides riacianos sin a tardi-tectonicos

Suite Intrusiva Arapari

Monzogranito com biotita/P10 14,0 103 21,74 159,59 0,0824 0,511003 0,000033 -0,581 -31,9 2094 -1,15 2,38 -

Complexo Bacajai

Biotita monzogranito/P25 2,35 143 291 1569  0,1120 0,510571 0,000047  -0,430 403 2165  -16,8 - 3,65
Sienogranito com biotita/P29 3,96 27,1 459 2485  0,1116 0510630 0,000040  -0,497 484 2165  -15,6 - 356
Gabro/F-269V 1,83 544 1,83 544 0,2030 0512937 0,000043 - - 21600 +4,11 - 2,16

Granitoides riacianos pré a sin-tectonicos Suite Intrusiva Oca

Quartzo diorito/F106 2,54 151 402 2407 0,009 0,511391 0,000049  -0,487 243 2173 4244 224 -
Granodiorito /F23 3,52 232 280 1577 0,071 05511377 0,000014  -0,455 246 21600 +026 2,39 -
Diorito pérfiro/F01 3,08 153 399 1476 01215 0,511588 0,000037  -0,382 209 2171 40,51 2,42 -
Quartzo monzodiorito/F06 3,61 224 445 2298  0,1171 0511349 0,000011  -0,405 251 2203 2,60 2,69 -
Granodiorito/F269 2,51 13,0 331 1564  0,1281 0,511351 0,000053  -0,348 251 2173 599 3,06 -

Greenstone Belt Sideriano Grupo Trés Palmeiras

Formacéo Bacaja

Basalto/F359V 5,03 36,1 5,17 3527  0,0886 05511120 0,000044  -0,549 29,6 2171 +0,54 235 -
Riodacito/F525V 4,35 284 522 2999  0,1053 0511322 0,000044  -0,465 257 24170 42775 243 -
Lati-andesito/F02 2,47 147 3,04 1461  0,1256 0,511600 0,000030  -0,362 202 2171 -041 2,51 -

Formagao Itata

Quartzo anfibolito/P26 3,65 13,1 5,19 17,06 0,1838 0,512669 0,000037 - - 2417@ 43,20 - 2,58

Metatonalito Rio Bacaja

Monzogranito com biotita/F04 2,04 15,1 2,96 17,70 0,1012 0,511057 0,000029 -0,485 -30,8 2338 -2,16 2,71 -

R — Concentragdo quimica em ppm na rocha.
*Idades U-Pb determinadas neste trabalho e usadas para calcular o eNd), Tpm (Ga) calculado segundo o modelo de evolugido de um estagio € Tpwm? (Ga) modelo de evolugido
em dois estagios de Nd de DePaolo (1981). 'Vasquez (2006), *Cristo (2018).
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Tabela 11 - Dados isotopicos U-Pb em titanita obtidos por LA-MC-ICP-MS para o Quartzo diorito Central da Suite Intrusiva Oca.

(continua)
a Conc.f
fo pp T U WPh/ 16 Pb/ lo WPh/ 16 MPb/ 1o Pb/ 1o 2'Pb/ o
ID Th/U? Rho (%)
o, Ppm ppm ppm U (%) PBU (%) 206phe (%)  BU  (abs) U (abs) 2Pb  (abs) 6/8-7/6

Quartzo diorito — F106 (Suite Oca/Corpo Central) — LA-MC-ICP-MS
03 106T 19 1,6 24 69 47 1,48 9,07 2,08 044 1,14 0,55 0,15 1,74  2349,3 26,9 23453 48,9 2341,8 40,8 100,3
05106T 21 152 877 1205 1582 0,77 7,51 2,82 040 083 0,29 0,14 2,69 2172,8 18,0 2173,8 61,3 21748 58,6 99,9

2

T 7 6 646 1083 246 65F 647 649 66 A 26430 125 25088 6h6 24019 519 HOH
12106T27 10,2 109 134 113 L19 727 216 039 1,01 047 0,13 1,90 2136,6 21,7 2144,6 46,3 21522 41,0 99,3
19106T17 8,1 14 18 53 035 7,66 402 041 080 020 0,14 394 21944 174 21915 882 21887 863 1003
206 64 24 6k 89 670 944 324 642 683 626 Gk6 33 2230 187 23R8 AL 24965 A 964
25106T 14 5,6 20 15 70 0,22 8,70 3,75 043 093 0,25 0,15 3,64 22942 21,3 2306,8 86,5 23179 843 99,0
264106713 43 2 44 A 662 963 342 643 672 62F 66 335 BHR de7 24000 321 24957 828 934
33106T 05 2,8 17 27 50 0,54 888 2,17 044 050 0,23 0,15 2,11 23345 11,7 2325,5 50,4 2317,5 48,9 100,7

34106106

pS
%
A
LA
:
£
;
-
:
:
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;
:
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:
:
:
G
:



119

(conclusdo)
a Conc.’

fo pp T U WPh/ 16 Pb/ lo WPh/ 16 MPb/ 1o Pb/ 1o 7Ph/ o

ID Th/U Rhot (%)
o, Ppm ppm ppm U (%) PBU (%) 206phe (%)  BU  (abs) U  (abs) 2Pb  (abs) 6/8-7/6

35106T 03 2,8 14 22 41 0,55 9,06 220 044 046 0,21 0,15 2,15 23493 10,7 2343,7 51,6 23389 50,4 1004
3740670+ 423 4 + 2 669 #4599 1365 634 230 6 632 1284 186’88 430 R4S 3672 35854 4664 S5%E
39106T 10 3,6 16 23 46 0,50 8,86 222 043 0,69 0,31 0,15 2,10 2300,0 16,0 23239 51,5 23449 494 98,1
4H106T 02 967 6 2 6 153 38973 1S 4B 430 635 K04 H36 105384 4526 64795 7869 SWLE 6006 1993
421067+ 619 4 6 3 BB 1933 H503 630 523 047 647 9 16765 857 30586 3374 4564 4037 463

2 Fragdo do 2°Pb ndo radiogénico no ponto de titanita analisado, onde f206=[>**Pb/?**Pb]comum/[>°°Pb/>**Pb Jamostra;

b As razdes Th/U e a quantidade de Pb, Th e U (em ppm) sdo calculadas em relacfo a titanita de referéncia Khan;

¢ Corrigido pelo background e fracionamento Pb/U dentro da corrida de execugdo e normalizado para titanita de referéncia Khan (valores ID-TIMS/valor medido); 2°’Pb/?3°U
calculado usando (?7Pb/2%Pb)*(2%Pb/238U)*(137,88);

4Rho ¢ a correlagio de erros definida como o quociente dos erros propagados da razio 2°°Pb/>*3U e 207Pb/?3°U;

¢ Corrigido para o mass-bias normalizando para titanita de referéncia Khan e Pb comum usando a composi¢cdo do modelo de Pb de Stacey ¢ Kramers (1975);

f Grau de concordancia, 6/8-7/6= (*°°Pb/>**U idade * 100) / (**’Pb/?*°Pb idade), segundo Horstwood et al. (2016).
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CAPITULO 6 DISCUSSAO

Neste capitulo, realizamos uma avaliagdo discursiva dos resultados obtidos no presente
estudo, abordando considera¢des geoldgicas especificas da area Volta Grande. Para
contextualizar adequadamente nossas descobertas, comparamos as caracteristicas das rochas
identificadas com aquelas previamente estudadas no oeste do Dominio Bacajad por outros
pesquisadores, como Jorge Jodo et al. (1988), Macambira et al. (2001), Vasquez (2006),
Vasquez et al. (2008a), Vasquez et al. (2008b), Macambira et al. (2009) e Cristo (2018).
Também fazemos um paralelo as rochas da porcao leste do Dominio Bacaja estudadas por
Besser (2012), Besser & Barros (2014), Magalhaes (2019), Magalhaes et al. (2023) e Barros et
al. (2023). Da mesma forma, serdo também discutidas rochas paleoproterozoicas do Craton
Amazonico, no estado do Amapa, pertencentes aos dominios Carecuru e Lourenco, estudadas
por Rosa-Costa (2006), Rosa-Costa et al. (2006), Milhomem Neto (2018), Milhomem Neto &
Lafon (2019), e ainda com trabalhos mundialmente relevantes sobre arcos magmaticos no limite
Arqueano-Paleoproterozoico.

Os trabalhos de campo e andlises petrograficas permitiram a caracterizagdo de trés
grandes unidades e diferentes litotipos na area da Volta Grande, Grupo Trés Palmeiras,
granitoides pré-colisionais da Suite Intrusiva Oca e granitoides sin a tardi-colisionais do
Complexo Bacajai e Suite Intrusiva Arapari. Além de uma rocha monzogranitica de idade
sideriana, rochas gabroicas e uma rocha ultraméafica intrusiva na Suite Intrusiva Oca, as duas

ultimas de idade e unidade ainda indefinidas.

6.1 TRANSICAO ARQUEANO-PROTEROZOICO

A transi¢ao do Arqueano para o Proterozoico decorre de um intervalo de mudangas na
evolucdo geoldgica da Terra. Idades U-Pb de granitoides e cristais de zircao detriticos sugerem
que entre o Neoarqueano e Paleoproterozoico, mais precisamente no periodo Sideriano (2,5 a
2,3 Ga), o planeta Terra experimentou um decréscimo na taxa de geracao de crosta continental
juvenil, exatamente entre 2,45 ¢ 2,2 Ga (Condie 1994). Rochas geradas nesse intervalo, em
geral, apresentam caracteristicas transicionais de suites com afinidade célcio-alcalina e suites
com afinidade tonalitica-trondhjemitica-granodioritica (TTG's), comumente alteradas por
componentes de subducc¢ao (Kusky & Polat 1999, Condie et al. 2009, Van Kranendonk 2012).

A caracterizagdo de material juvenil sideriano tem ocorrido em varias partes do mundo
(Cawood et al. 2013) e tem gerado discussdes sobre a validade da hipotese da quietude

tectonica, proposta por Condie et al. (2009). Isso ocorre porque adigdes magmaticas periféricas
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associadas a ambientes de arco magmatico, conforme indicado pela distribuicdo dos dados de
idade e isotopos de Hf em zircdo, sugere que pelo menos 70% da crosta continental existente
se formou antes de 2,5 Ga (Belousova 2010). Portanto, no Craton Amazonico, no Dominio
Bacaja, autores como Vasquez (2006), Macambira et al. (2009, 2022), Besser (2012) e Barros
et al. (2023) propdem coerentemente a existéncia de arcos magmaticos, visto que os modelos
para o crescimento da crosta continental dependem do conhecimento do equilibrio entre a
geragdo de nova crosta e a retrabalhamento da crosta antiga ao longo da historia da Terra
(Dhuime et al. 2012, Cawood et al. 2018).

A orogenia Transamazonica foi o periodo em que a crosta do Dominio Bacaja mais
cresceu (Vasquez 2006, Vasquez et al. 2008a). No entanto, nesse dominio, os registros sao
raros, limitando-se, por exemplo, a granitoides de 2,1 Ga com fonte de crosta juvenil
transamazonica (Nd-Tpm ca. 2,3 Ga), na area Volta Grande (Macambira et al. 2003, 2022).
Também seu componente juvenil ¢ pouco acentuado se comparado ao nordeste do Escudo das
Guianas (Avelar ef al. 2003, Rosa-Costa et al. 2014, Milhomem Neto & Lafon 2019).

Na por¢ao sudeste do Craton Amazonico, o Dominio Bacajd, apresenta rochas de fontes
arqueanas, com zircdes detriticos, representadas na area Volta Grande principalmente por
rochas do Complexo Aruana que, a leste, na Folha Tucurui, ocorrem como paragnaisses de
2630 + 15 Ma com assinaturas negativas (eHf = -0,3 a -1,7 e eNd() = -3,08 e -2,98) com
formacdo no Mesoarqueano (Hf-Tpm® e Nd-Tpwm entre 3,0 e 3,2 Ga) (Magalhdes et al. 2023).
Autores como Vasquez (2006), Vasquez ef al. (2008b), Macambira et al. (2009) e Cristo (2018)
mostram que rochas com fontes paleoproterozoicas (2,1 e 2,4 Ga) ocorrem dentro do Dominio
Bacaja, com Nd-Tpm de 2,4 e 2,5 Ga. Essas idades mostram a escassez de estudos mais
detalhados e critérios mais robustos para as propostas de compartimentacdo geocronoldgica
riaciana, como ja ocorre no Dominio Lourengo, que apresenta idades ~2,18, 2,14, ¢ 2,12-2,09
Ga com fontes (eHf{y) < 0) de retrabalhamento crustal e, no dominio Carecuru, em que Hf-Tpm®

sdo em sua maioria arqueanas (Milhomem Neto 2018).

6.2 PALEOPROTEROZOICO INFERIOR

A analise geoldgica da regido de Volta Grande, embasada em estudos de campo e
petrografia, proporcionou uma compreensao mais profunda das rochas que compdem a crosta
terrestre e suas implicacdes geoquimicas. A combinagdo de dados de campo com informagdes
geofisicas também ¢ essencial para a criagdo de mapas geologicos minuciosos dessa area. Para
uma compreensao mais aprofundada, abordamos a evolugao ao longo dos periodos geoldgicos

Sideriano e Riaciano.
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6.2.1 Periodo Sideriano

O Grupo Trés Palmeiras ¢ composto pelas formagodes Itata (base) e Bacaja (topo). A
cartografia dessas rochas foi auxiliada pelos padrdes geofisicos, que se destacam por altos
valores magnetométricos € baixas concentracdes de elementos radioativos, como U, Th e K
(ANEXO A).

Segundo Thurston (2015), as sequéncias greenstones belts bimodais consistem em
fluxos de toleitos basais seguidos, na parte superior, por menores volumes de rochas vulcanicas
félsicas. Tanto a Formacao Itata, caracterizada por anfibolitos com textura nematoblastica e
metabasaltos com textura blastofitica, quanto a Formag¢ao Bacaj4, uma sucessao de rochas com
protolitos vulcanicos, vulcanossedimentares e sedimentares imaturos e, que na classificacao
geoquimica ¢ composta de basalto, lati-andesito e riodacito, estdo correlacionadas com a
sequéncia bimodal greenstone citada.

Geoquimicamente, a Formagao Itatd ¢é produto de vulcanismo basaltico em uma crosta
oceanica, com assinatura magmatica toleitica predominantemente rica em Fe e Mg, de acordo
com o diagrama de Jansen (1976), supostamente evoluidos, em uma dorsal mesoceanica e em
arcos de ilha juvenis ou pouco evoluidos como apresentado nos diagramas geoquimicos de
Pearce & Norry (1979), Pearce & Cann (1973), Cabanis & Lecolle (1989) e Pearce (2008),
durante o Sideriano. Tal hipdtese encontra suporte nas conclusdes de Jorge Jodo et al. (1987),
Macambira et al. (2003), Besser (2012) e Cristo (2018). Os basaltos possuem baixo K>O, e nos
levam a conclusdo de que sua génese esta associada a magmas toleiticos de baixo K,
comparaveis aos primeiros greenstone belts paleoproterozoicos, como o ordégeno Trans-
Hudson, no Canada e o cinturdo de ouro Ashanti, na Africa Ocidental (Thurston 2015).

A Formagdo Bacaja constitui-se de rochas metamorficas classificadas como xisto
anfibolitico de textura lepidoblastica, metandesito mesocratico, com foliacao incipiente a fraca
e fenocristais de plagioclasio. As rochas metavulcanoclésticas sdo representadas por um
quartzo-biotita-sericita-actinolita  xisto de textura bandada, glomeroporfiritica a
blastoporfiritica e granular hipidiomoérfica. As rochas metassedimentares sdo essencialmente
clorita-sericita-quartzo com biotita xisto. Interpreta-se a Formagao Bacaja como formada por
uma sequéncia composta de rochas vulcanicas e lavas subvulcanicas acamadadas de natureza,
segundo o diagrama de Jansen (1976), dacitica toleitica, andesitica célcio-alcalina e basaltica
komatiitica recobertas por uma sequéncia de rochas sedimentares, no topo.

As assembleias litotectonicas individuais dos greenstone belts do Proterozoico, que sao
delimitadas por falhas, quando considerados em sua totalidade, sdo ligadas a orogenos

proterozoicos que variam de sistemas claramente acresciondrios a secdes crustais
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anormalmente espessas relacionadas a acres¢do (Korja et al. 2006). Na regido de Volta Grande,
a relacdo estratigrafica é caracterizada por varias falhas e zonas de cisalhamento de
movimentagdo sinistral, que afeta as rochas metassedimentares, as quais sobrepdem-se as
rochas metavulcanicas na fronteira com a ZCB e no extremo noroeste da area Volta Grande. A
relacdo de contato entre as rochas vulcanicas e o corpo de Quartzo monzodiorito Ouro Verde ¢
interpretada como intrusiva, e observam-se lentes de rochas metavulcanicas basicas que
compdem a Formagdo Bacaja, proximas a ZCB. Além disso, os anfibolitos nematoblasticos
com foliacdo concordante a estruturacdo dos granitoides resultam da intensa deformacdo
regional causada pela tectonica regional e intrusdo de plutons.

O Grupo Trés Palmeiras, baseado em dados de campo, estruturas e petrograficos, sofreu
metamorfismo de grau baixo de facies xisto-verde de baixa temperatura até facies anfibolito,
de mais alto grau, de acordo com os critérios de Bucher & Grapes (2011).

A clorita ¢ caracteristica de graus metamorficos baixo e médio, e estd presente nas duas
facies: ficies xisto-verde com temperatura entre 300°C e 500°C e pressdes baixas a
intermedidrias; e ficies anfibolito com temperatura > 500°C (Yardley 1990, Bucher & Grapes
2011). A paragénese da facies anfibolito ¢ hornblenda + plagioclésio, sendo caracteristica de
mais alta temperatura, que causa mudangas na composi¢ao dos anfibdlios e estabiliza o Ca no
plagioclasio, causando o desaparecimento do epidoto. Explicando-se assim, a associa¢do Ca-
anfibolios + clorita. Consequentemente, nas rochas maficas (anfibolito e metabésica), a
hornblenda de mais alta temperatura apresenta pleocroismo marrom esverdeado e verde escuro.

A paragénese com actinolita + albita & epidoto ¢ caracteristica de facies xisto-verde na
zona de baixa temperatura, que atuou nas rochas vulcanicas félsicas, representada por actinolita
xisto, com protdlito dacitico. Além disso, a paragénese com actinolita + plagioclasio + clorita
¢ interpretada como de facies xisto-verde de mais alta temperatura, atuante nas rochas
metabasicas.

O retrometamorfismo ¢ evidente na paragénese hornblenda + actinolita, passando da
facies anfibolito para xisto-verde, sendo comum a substituicdo de actinolita nas bordas da
hornblenda. A presenca dos minerais sericita, biotita, carbonato, além dos acessorios de titanita
e opaco (magnetita), ¢ interpretada como associada ao hidrotermalismo.

Quanto a geoquimica elemental das rochas do Grupo Trés Palmeiras, essas apresentam
elementos incompativeis com graus de incompatibilidade semelhantes (Th, Ta, La, Yb, Y, Nb,
Zr) quando tratados como razdes, demonstrando que a fusao parcial e a cristalizagdo fracionada
podem ser filtradas e, com isso, pode-se visualizar outras caracteristicas dos magmas originais,

tais como a assinatura geoquimica e a caracterizagdo das fontes mantélicas (Rollison 1993).
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Essas sugerem a fusdo parcial do manto superior como fonte para as rochas da Formagao Itata.
Assim como uma tendéncia de cristalizagdo fracionada para rochas da Formagao Bacaja.

Os teores normalizados por N-MORB de Sun & McDonough (1989) para as amostras
da Formacao Bacaja mostram enriquecimento em relagao a Formacao Itatd. Na Formacao Itata,
o padrao das ETRL ¢ subhorizontal. Na Formagao Bacajé o padrao dos ETRL ¢ moderadamente
inclinado para a direita. O padrdo dos ETRP no Grupo Trés Palmeiras possui inclinagdo
subhorizontal, caracteristico de rochas derivadas do manto (Sharma & Pandit 2003).

O Grupo Trés Palmeiras ndo apresenta uma anomalia significativa de Eu, ou ¢
fracamente negativa. O diagrama de multielementos mostra anomalias negativas de Nb, P, Ti e
anomalias positivas de K, Pb e Nd. Adicionados aos diagramas discriminantes de Pearce &
Norry (1979) (Zr-Zr/Y) e Pearce & Cann (1973) (St/2-Zr-Ti/100) para as rochas metavulcanicas
da Formacao Itata sugerem um ambiente geotectonico de basalto de arco de ilha e basalto de
cadeia mesoceanica (MORB). As rochas da Formagao Bacaja para esses mesmos diagramas
mostram um ambiente geotectonico proximo ao de basalto de cadeia mesoceanica enriquecido
(E-MORB) + intraplaca e um ambiente de basalto célcio-alcalino de arco continental,
respectivamente.

O diagrama discriminante de Cabanis & Lecolle (1989) (Nb/8-La/10-Y/15) indica que
as rochas metavulcanicas da Formacdo Itatd sdo rochas toleiticas relacionadas a arcos
vulcanicos do tipo N-MORB, enquanto as rochas da Formagdo Bacaja estdo relacionadas a
arcos vulcanicos calcio-alcalinos de margens continentais ativas de dominio compressional.

O diagrama discriminante de Pearce (2008) (Nb/Yb-TiO2/Yb) sugere que as rochas da
Formagao Itata sao rochas metavulcanicas de N-MORB relacionadas a arcos oceanicos gerados
por magmas em ambiente raso, enquanto na Formagao Bacaj4, as rochas sdo metavulcanicas de
E-MORB, relacionadas a um ambiente de sobreposi¢cdo de arco continental/oceanico gerado
em ambiente também raso.

As assinaturas geoquimicas de arco , como ja mencionado, sdo encontradas tanto nas
unidades vulcanicas maficas quanto nas félsicas. A assinatura geoquimica de arcos modernos
inclui enriquecimento de elementos incompativeis de alto teor (Sr, K, Rb, Ba) em relagdo a
elementos de alto teor de HFSE (Th-Yb), que exibem concentra¢des semelhantes as do basalto
de dorsal mesoceanica (MORB). Além disso, as rochas de arco apresentam anomalias distintas
para Ti, Nb e Ta. Rochas de arco ocorrem principalmente na associagdo geoquimica bimodal,
tanto nas zonas basalticas da base dessas sequéncias, quanto nos centros eruptivos félsicos

isolados (Ayer et al. 2005).
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Os dados geoquimicos de rocha total e analises petrograficas de rochas vulcanicas da
Volta Grande permitiram definir uma sequéncia subalcalina de caracteristicas transicionais
peraluminosas a metaluminosas. Os litotipos da sequéncia Trés Palmeiras sdo enriquecidos em
ETRL e LILE, com relagao aos HFSE, além de anomalias negativas de Nb, P e Ti, caracteristica
de arco magmatico. Essas assinaturas geoquimicas sdo semelhantes com as de suites formadas
em outros ambientes tectonicos compressivos de arcos acrescionarios (Hawkesworth & Kemp
2006, Cawood et al. 2013).

A falta de evidéncias mais concretas, como ocorréncia de komatiitos, pode dever-se ao
fato da sequéncia Trés Palmeiras ainda ndo ter sido plenamente explorada, sendo necessarios
mais levantamentos geoldgicos e geoquimicos para confirmar essa questdo. Vale ressaltar que
jé& foram citadas ocorréncias de pillow-lavas na Vila Ressaca, as quais, embora ndo confirme a
existéncia de rochas ultramaficas, indicam derrames submarinos. No entanto, as caracteristicas
das rochas da sequéncia do Grupo Trés Palmeiras, quando comparadas as rochas que afloram
do lado oriental do rio Bacaja, na Folha Bacaja (Besser & Barros 2016), sdo correlaciondveis e
muito semelhantes, sendo provavelmente de mesma fonte magmatica. Dessa forma, neste
estudo, propde-se formalizar essas rochas como constituindo uma continuidade da sequéncia
metavulcanossedimentar Trés Palmeiras.

As rochas maficas e félsicas de arco vulcanico acrescionario do Grupo Trés Palmeiras,
segundo a divisdo de Kusky & Polat (1999), indicam Nd-Tpm de 2,35 a 2,58 Ga e eNd(y) entre
-0,41 a +3,20, representando uma fonte de magma juvenil neoarqueana para os basaltos
toleiticos da Formagao Itatd e sideriana para as rochas vulcanicas da Formacao Bacaja. Tais
dados confirmam as Nd-Tpm de 2,39 a 2,71 Ga apresentadas por Macambira et al. (2004),
Vasquez (2006) e Cristo (2018), e contribuiram para a proposta de acrescdo da crosta
continental na 4rea Volta Grande.

Destaca-se ainda, durante o Sideriano, a ocorréncia de monzogranito com biotita
(Amostra F04), correlacionado ao MTRB, em acordo a proposta de Vasquez et al. (2008a). O
ganitoide ¢ peraluminoso associado a ambientes geotectonicos relacionados a granitos de arcos
vulcanicos. Em relagdo a origem, a geoquimica indica a presenca de uma rocha mafica
localizada na transicdo entre as caracteristicas de baixo e alto teor de K. O metatonalito
apresenta idade U-Pb 2338 &+ 5 Ma, Nd-Tpwm de 3,10 Ga e eNd(2,34Ga) de -10,84 (Vasquez 2006).
Neste trabalho obtivemos Nd-Tpm de 2,7 Ga e eNd de -2,16. Entdo, conforme a posicao
geografica e dados isotopicos, confirmamos que o magma que gerou do MTRB, teve uma fonte
dominantemente crustal, cujos resultados indicam origem de um retrabalhamento de crosta

ncoarqueana a mesoarqucana.
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6.2.2 Periodo Riaciano

6.2.2.1 Suite Intrusiva Oca

Neste estudo, foi realizada uma divisao litofaciologica detalhada que, em associagao
com as analises quimicas de amostras de rochas plutdnicas intermediarias e 4cidas, permitiu
propor a Suite Intrusiva Oca. Os corpos cogenéticos informalmente denominados de Quartzo
monzodiorito Ouro Verde, Monzonito Gréia (amostra de quartzo monzodiorito MV-125A com
idade de 2160 £+ 3 Ma; Vasquez 2006), Quartzo diorito Central, Granodiorito Pequi e Diorito
porfiro Buma sdo interpretados como mais antigos, seguidos pelas intrusdes mais jovens dos
granodioritos Gameleira e Alto Alegre (Figura 6).

Essas divisdes, juntamente com a posi¢ao geografica e as datagdes isotdpicas aqui
obtidas, permitiram individualizar os corpos granitoides nas area das vilas Ressaca, Itatd e Volta
Grande (Mapas geologicos das Figuras 5, 6 e 7; vide Capitulo 3 — Geologia Local) e propor a
troca do nome da unidade Granodiorito Oca para Suite Intrusiva Oca, segundo os preceitos para
revisao de unidade litoestratigrafica de Petri (1986), nos seus Artigos B15, B20 e B21.

Os granitoides da Suite Intrusiva Oca possuem uma diversidade de composi¢des. As
rochas intermedidrias no diagrama R/-R2 sdo classificadas como sienodiorito, tonalito,
monzonito e gabro-diorito. J4 as rochas 4cidas estdo predominantemente concentradas no
campo dos granodioritos e granitos, com destaque para a presenca de monzogranitos € um
sienogranito.

Nos diagramas Harker para elementos maiores observa-se uma correlacdo geral
negativa nas concentragdes de TiO2, MgO, CaO ¢ FeO', em relagdo a de SiO». Por outro lado,
nota-se uma correlagdo positiva nas concentragdes de Al,Os3, K20, NaxO e P2Os. No diagrama
Harker para elementos-trago e razdes quimicas, nota-se maior dispersdo. No entanto, destacam-
se as seguintes tendéncias: Rb, Ba e o indice A/CNK aumentam a medida que a concentragao
de silica aumenta, enquanto o Sr, Cr, Zr, Y, Ni, La, Ce, Mg# e arelagdo K»O/Na>O diminuem.

Em termos gerais, a analise dos elementos-trago nas amostras revela o seguinte
comportamento: a) Concentragdes relativamente baixas de Nb, b) Concentracdes variaveis de
Rb, ¢) Concentragdes moderadas de Y, Zr e Ga e d) Concentragdes moderadas a altas de Ba e
Sr.

Nos diagramas AFM de Irvine & Baragar (1971) e de Miyashiro (1974), os litotipos da
Suite Intrusiva Oca sdo classificados como da série calcio-alcalina. Nos diagramas de
discriminacao de Frost et al. (2001), o diagrama Fe* indica que as amostras se enquadram desde

o campo ultramagnesianos até o campo médio magnesiano, dominantemente no campo dos
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granitos de cordilheira. No diagrama MALI, as amostras plotam no campo que varia de célcico
a calcico-alcali para as rochas graniticas acidas e também plotam no campo dos granitos de
cordilheira; € o0 monzogranito se enquadra no campo alcali-célcico. O diagrama ASI, mostra
que as rochas 4cidas graniticas sao peraluminosas em relagao as rochas intermediarias, que sao
de carater metaluminoso.

No diagrama de discriminacdo tectonica de Pearce et al. (1984), as rochas da Suite
Intrusiva Oca apresentam-se no campo dos granitos de ambiente geotectdnico de arco vulcanico
e sincolisional + arco. As potenciais fontes da Suite Intrusiva Oca, de acordo com Laurent e?
al. (2014), para os granitoides intermediarios sdo rochas maficas com alto-K e baixo-K e para
as rochas 4cidas, a fonte estd no campo das rochas tonaliticas.

O padrao geral de distribuicdo multielementos normalizados pelo Manto Primitivo de
Sun & McDonough (1989) apresenta enriquecimento em LILE e ETRL, e anomalias negativas
de Ni, P e Ti, e depletagcio em HFSE, tipicos de granitos orogénicos de arcos vulcanicos.
Segundo Terentiev & Santosh (2018), os granitoides de alto teor de magnésio do Pré-
Cambriano apresentam caracteristicas comuns, como uma ampla gama de teores de SiO»,
enriquecimento em LILE (K, Ba, Sr), ETRL, anomalias negativas normalizadas ao Manto
Primitivo em Nb-Ti e fracas anomalias negativas ou auséncia de anomalias de Eu em suites
intermediarias.

As variacdes nos conteudos de Rb, Ba, Sr, Nb, P e Ti sdo atribuidas principalmente ao
conteudo dos minerais formadores de rocha, sendo que os altos contetidos de Rb e Ba e
reduzidos de Sr, Nb, P e Ti sdo consequéncia da cristalizagdo fracionada de feldspato alcalino,
plagioclasio e biotita, confirmados pelo forte fracionamento magmatico dos ETR. As anomalias
negativas em Ti e P s3o sintomadticas de cristalizagdo fracionada avangada de minerais
acessorios, 6xidos de ferro-titanio e apatita, que empobrecem o magma residual em Ti e P (Gill
2010).

A somatodria dos ETR na Suite Intrusiva Oca ¢ relativamente baixa. O fracionamento
dos ETRL em relagdo aos ETRP ¢ alto. A variacdo dos ETRP ¢ baixa. Esse valor indica uma
concentracdo relativamente uniforme dos ETRP nos granitoides. A anomalia de Eu ¢ negativa
a levemente positiva. No caso dos modelos de fusdo e cristalizagao baseados em ETR que
envolvem o melt de plagioclasio ou o melt de feldspato potassico, observa-se que o magma
resultante possui uma concentra¢cdo mais baixa de Eu em comparagdo com outros elementos
(Hawkesworth1 & Kemp 2006).

Essas observacodes indicam que as rochas intermediarias e acidas da Suite Intrusiva Oca

passaram por processos de diferenciacdo magmatica distintos, resultando em variagdes
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geoquimicas significativas entre os dois grupo de rochas. Porém, essas caracteristicas sao
comumente observadas na crosta continental, resultantes da diferenciacdo quimica de magmas
originados em arcos magmaticos (Taylor & McLennan 1995).

As amostras da Suite Intrusiva Oca exibem padrdes consistentes e reprodutiveis nos
spiderdiagrams, refletindo as tendéncias na composi¢do quimica relacionadas ao aumento da
'maturidade do arco', conforme proposto por Brown ef al. (1984). Os aumentos observados em
elementos-traco, como Cs, Rb, Ba, Th, U e P, e diminui¢ao de Ni, P e Ti sdo indicativos dessa
maturidade crescente, com exce¢do da amostra F269, que representa o Granodiorito Pequi,
possivelmente devido a sua proximidade com rochas ferrosas e da série toleitica. Esses
resultados sdo congruentes com estudos anteriores, que descrevem padrdes semelhantes em
granitoides da area do Rio Bacaja (Besser 2012 e Besser & Barros 2016) e no Dominio Carecuru
(Amapd) (Rosa-Costa 2006), além do reconhecimento de acres¢dao crustal juvenil calcio-
alcalina, em torno de ca. 2,28 Ga durante o evento Transamazonico.

Na Vila Itatd a Suite Intrusiva Oca foi reconhecida no corpo Granodiorito Pequi. Os
granitoides da suite possuem feicdes de deformagao de baixa e alta temperatura. As fei¢des
tipicas de deformacdes em baixa temperatura sdo extingdo ondulante, subgraos, graos
neoformados em cristais de quartzo, microfraturas e porfiroclastos. Ja as pertita e maclamento
xadrez na microclina sdo feicdes que correspondem a processos ocorridos em temperaturas altas
de ca. 500°C, segundo autores como Pitcher (1979) e Parson (2010). A forte orientagdo N70°W
das estruturas plasticas representam, provavelmente, formas alongadas de diferentes intrusdes
de granitoides, com assinatura magnetométrica baixa, que se alojaram durante a construcao da
Suite Intrusiva Oca. Os cristais de zircdo, como no caso do Quartzo monzodiorito Central,
apresentam feicdes e texturas de temperatura de metamorfismo médio a alto e de alteragao
quimica (Corfu 2003), interpretadas como em fun¢ao da alteracao hidrotermal.

Na area Vila Ressaca a mineralizagdo aurifera esta associada a biotita, clorita, sericita,
carbonato, epidoto, quartzo e sulfetos e a zonas de cisalhamento riptil-plastico, miloniticas a
cataclasticas, com mergulho alto de N70°W/70°-85°SW. Segundo Hedenquist & Lowenstern
(1994), fluidos magmaticos sao fonte primaria de muitos componentes nos depositos de minério
hidrotermal formados em arcos vulcdnicos e esses componentes, incluindo os metais, se
concentram em magmas de varias fontes, como no caso da Volta Grande (este estudo e Silva et
al. 2021), cuja discussdo necessita ser aprofundada no futuro. Na area Vila Ressaca, as zonas
de alteragao hidrotermal mineralizadas primarias e secundarias do morro do Galo sdo
caracteristicas de ouro do tipo orogénico, na concepcao de Grooves et al. (1998) e Goldfarb et

al. (2001), assim extendendo-se a todo depdsito.
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6.2.2.2 Complexo Bacajai e Suite Intrusiva Arapari

O mapeamento geologico e estudos petrograficos indicam a presenga de um corpo
intrusivo na sequéncia Trés Palmeiras, denominado informalmente de Granodiorito
Paquicamba, relacionado ao Complexo Bacajai, e apresentando trés diferentes litofécies:
mesopertita granodiorito, biotita monzogranito e sienogranito com biotita. Da mesma forma, o
corpo também informal, Charnockito Cobra Choca da Suite Intrusiva Arapari, apresenta duas
litofacies, monzogranito com biotita e mesopertita sienogranito com biotita.

Em acordo com o diagrama 74S de Middlemost (1994) para classificacdo geoquimica
dos granitoides do Complexo Bacajai e da Suite Intrusiva Arapari, as amostras sao compostas
por quartzo monzonito, granito e granodiorito. No diagrama AFM de Irvine & Baragar (1971),
todos os granitoides sdo classificados como rochas de afinidade calcio-alcalina.

As caracteristicas das rochas granitoides sin a tardi-colisionais quanto aos ETR sdo
semelhantes entre si, por exemplo: somatoria dos ETR baixa, fracionamento dos ETRL em
relacdo aos ETRP (La/Lu)nalto, a variacdo dos ETRL (La/Sm)x moderada, variagdo dos ETRP
(Gd/Lu)n baixa. Somente ha diferenga na anomalia de Eu, que ¢ negativa a levemente positiva
no Complexo Bacajai, enquanto a anomalia de Eu para a Suite Intrusiva Arapari ¢ negativa.

Nos diagramas de discriminagdo de Frost e al. (2001), as amostras dos granitos do
Complexo Bacajai sao médio-magnesianas, embora uma unica amostra (P12) apresente carater
ferroso. Os granitos sdo calcicos a alcali-célcicos, sendo que as amostras P25 e P26
correspondem ao campo dos granitos de cordilheira e sdo rochas de carater peraluminoso.

Analisando novamente o diagrama de discriminacdo de Frost et al. (2001) para os
granitoides da Suite Intrusiva Arapari, suas amostras diferem do Complexo Bacajai, pois sao
médio-magnesianas, calcio-alcalinas a alcali-célcicas e de carater metaluminoso.

No diagrama de discriminagdo tectonica de Pearce et al. (1984), as rochas sin a tardi-
colisionais apresentam-se no campo dos granitos de arcos vulcanicos na relagdo Rb versus
Y+Nb e no campo sincolisional + arco vulcanico na relagdo Nb versus Y, exceto o quartzo
monzonito (Amostra P10) da Suite Intrusiva Arapari, que plota proximo ao limite de granitos
intraplaca.

De acordo com Laurent ef al. (2014), as fontes do Complexo Bacajai sdo rocha maficas
com baixo-K e alto-K com alguma contribui¢do de metassedimentos. Ja as fontes da Suite
Intrusiva Arapari sdo rochas maficas com alto-K.

O padrao de multielementos normalizados pelo Manto Primitivo de Sun & McDonough
(1989), mostra um enriquecimento em LILE e ETRL, anomalias negativas significativas de Ni,

P e Ti, e depletagdo em HFSE, tipicos de granitos orogénicos de arcos vulcanicos. Os elementos
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HFSE do Complexo Bacajai apresentam teores mais altos em relacdo as amostras da Suite
Intrusiva Arapari. Também nota-se uma anomalia positiva significativa de Pb em ambos os
grupos de granitoides. Essas caracteristicas indicam que elas foram derivadas de uma fonte de
magma misto entre a crosta continental inferior e a entrada de componentes provenientes da
cunha do manto acima da zona de subduccao (Dong et al. 2011).

As amostras do Complexo Bacajai plotados no diagrama de ETR normalizados pelo
Manto Primitivo de McDonough & Sun (1995), marca maiores concentragoes de ETRL em
relacdo aos ETRP, o que demonstra um fracionamento magmatico forte, traduzido pela razao
(La/Lu)n. O padrao dos ETRL ¢ moderado, gerando um padrdo escarpado/inclinado para direita
e os teores de ETRP sdo baixos e apresentam um padrao subhorizontal. As anomalias de Eu sao
negativas a neutras. Porém, na amostra de granito P12 a anomalia de Eu € negativa e acentuada
e pode estar associada a um ambiente tectonico especifico de subduccao de placas (Dong et al.
2011).

As amostras da Suite Intrusiva Arapari plotadas no diagrama de ETR normalizados pelo
Manto Primitivo de McDonough & Sun (1995) mostram que os ETRL possuem um
fracionamento magmatico alto em relagao aos ETRP, traduzido pela razao (La/Lu)n. O padrao
dos ETRL ¢ moderado, gerando um padrao inclinado para direita e os teores de ETRP sdo

baixos e apresentam um padrao subhorizontal.

6.3 COMPARTIMENTACAO ISOTOPICA RIACIANA

Para uma abordagem mais abrangente e considerando as unidades litoestratigraficas, a
idade de cristalizacdo U-Pb e os dados isotopicos Nd-Hf (Tabelas 8, 9, 10 e 11), dividimos as
unidades Suite Intrusiva Oca, Complexo Bacajai e Suite Intrusiva Arapari em grupos
1sotopicos/geocronologicos. A evolugdo crustal foi analisada com base nas diferentes €pocas
dos eventos magmaticos, a fim de melhor compreender as mudancgas ao longo do tempo.

Os dados isotopicos U-Pb em zircdo por LA-ICP-MS e SHRIMP, e LA-ICP-MS em
titanita permitiram definir com boa precisdo e acurdcia as idades de cristalizacdo de cinco
amostras pertencentes a trés unidades estratigraficas do Dominio Bacaja (Figura 44A).

De acordo com os diagramas Nd-Tpm em rocha total versus Hf-Tpm® em zircio (Figura
44B) e o diagrama eNd( em rocha total versus eHf(y) em zircdo (Figura 44C), cujas barras
verticais indicam o intervalo de Hf-Tpm® e valores de eHf() para cada amostra, refletindo a
variagdo na composicdo isotopica de "Hf/'”’Hf dos cristais analisados. Por outro lado, os

valores Nd-Tpwm e eNd) para a rocha total de cada amostra sdo médias pontuais.
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6.3.1 Granitoides 2,20-2,17 Ga da Suite Intrusiva Oca

6.3.1.1 Granitoides mesoriacianos de 2,20 Ga

O quartzo monzodiorito mineralizado (Amostra F06) do corpo Ouro Verde da Suite
Intrusiva Oca contém cristais de zircdo euédricos, fraturados e metamiticos, indicando
metamorfismo hidrotermal (Rubatto 2017). O corpo Ouro Verde ¢ correlacionado ao primeiro
estagio da evolucao regional proposta porde Macambira et al. (2009), que ocorreu em ambiente
de arco continental, que neste estudo se posiciona entre 2,20 ¢ 2,17 Ga.

A idade U-Pb LA-ICP-MS Concoérdia de 2203 + 23 Ma obtida na amostra F06 ¢
interpretada como idade de cristalizagdo da rocha no Mesoriaciano. Essa idade representa
analiticamente a mais precisa obtida nessa amostra em parametros estatisticos MSWD e 2o,
segundo os critérios de Spencer et al. (2016). Outras duas populacdes de zircao concordantes
apresentam idades Concordia 2221 + 14 Ma mais antiga, e uma populagdo mais jovem de idade
Concordia de 2152 + 26 Ma.

A primeira idade, 2221 + 14 Ma, é semelhante a idade adotada como de cristalizagdo,
2203 + 23 Ma, levando em consideracdo os erros analiticos, e interpretamos isso como
antecristais, conforme sugerido por Miller ef al. (2007). J4 a idade menor, 2152 + 26 Ma, ¢
interpretada como um provavel pulso de cristalizacdo com cristais mais jovens, os quais,
segundo Miller et al. (2007), sdo formados em redes de cristais impregnados por fusdo variavel,
ou resultam de perda parcial de Pb, e ndo tém significado geoldgico. As idades U-Pb situam
essa rocha no Mesoriaciano.

O valor de eNd;) exibe uma tendéncia negativa, associada a Nd-Tpm de 2,7 Ga e a Hf-
Tpm® variando entre 2,4 e 2,8 Ga, com valores de Hf(2 2064 variando entre -0,4 a +5,2 (conforme
apresentado nas Tabelas 9 e 10, Figura 43). As provaveis fontes sdo interpretadas como magmas
de origem mantélica extraidos durante os periodos Sideriano a Neoarqueano, com evidéncias
de alguma mistura ou assimilacdo de material crustal também neoarqueano. Essa interpretacao
¢ respaldada pelo valor negativo de eNd) (-2,60), somado a um unico valor baixo e negativo
de eHfy), que exibe a maior razdo de 0,281523 ('"°Hf/'""Hf)' para o corpo intrusivo Ouro Verde.
A fonte ignea primaria dessa rocha ¢ caracterizada como inicialmente mantélica cristalizada a
partir de multiplos pulsos magmaticos, no Mesoriaciano.

O episodio de fusdo/extragdo Nd-Tpm ocorrido entre 2,69 e 3,06 Ga, conforme
representado na Figura 43, ¢ também evidenciado pelo Granodiorito Pequi (Amostra F269) com
valor de eNd,) de -5,99, correspondendo a uma fonte de crosta antiga retrabalhada do periodo

Neoarqueano a Mesoarqueano.
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6.3.1.2 Granitoides mesoriacianos de 2,17 Ga

Esses granitoides sdo representados por dois litotipos: quartzo monzodiorito (F106) e
diorito porfiro (FO1) e sdo correlacionados ao segundo estdgio da evolugdo regional proposta
por Macambira et al. (2009), que envolveu magmas com componentes juvenis ¢ de
retrabalhamento:

O quartzo diorito mineralizado mesoriaciano (Amostra F106), representando o corpo
Central da Suite Intrusiva Oca, possui cristais de zircdo zonados e com caracteristicas que
indicam metamorfismo hidrotermal, com pouca dissolugdo, < 400° C com metamorfismo de
baixo grau menor que facies xisto-verde (Rubatto 2017).

A idade de cristalizagdo U-Pb SHRIMP em zircdo 2173 = 7 Ma e as Hf-Tpm® de 2,3 2 2,6
Ga sdo siderianas e neoarqueanas ¢ Nd-Tpm 2,2 Ga riaciana, mais jovem. Os dados isotopicos
eNd-Hf(y) representam um conjunto de valores positivos (Figura 44), como fonte geradora
mantélica para essa rocha (Amostra F106).

O quartzo diorito apresenta cristais de titanita homogéneos, sem estruturas internas,
portanto, sem sinais de metamorfismo, indicou uma idade Concérdia de 2171 + 17 Ma (MSWD
=0,11; 20), similar a idade de cristalizagdo U-Pb em zircdo. A idade concordante 2332 + 11
Ma (MSWD =0,043; 25) obtida na mesma amostra de titanita, pode ser um registro de heranca
magmatica, a qual ndo foi possivel ser relacionada a nenhuma unidade magmatica do
embasamento na Volta Grande do Dominio Bacaja, podendo ser resultado de mistura ignea.

O diorito pérfiro (Amostra FO1), localizado no corpo Buma, destaca-se por ser o unico
corpo da Suite Intrusiva Oca estudado isotopicamente que ndo esta mineralizado. Os cristais de
zircao sao zonados e foram interpretados provavelmente como cristalizados diretamente a partir
de material fundido ou precipitado de um fluido afetado por um metamorfismo hidrotermal
segundo critérios de Rubatto (2017). Porém, quando metamorficos, os cristais apresentam
zonas homegéneas, que podem se superpor, mas sdo diferentes do zoneamento igneo
oscilatorio. A idade também ¢ similar a de outros corpos, o que indica um processo igneo.

A idade U-Pb LA-ICP-MS Concérdia de 2171 + 13 Ma ¢ interpretada como a idade de
cristalizacao do diorito porfiro (Amostra FO1). Além disso, um cristal de zircdo concordante
apresentou a idade de 2965 + 30 Ma (Neoarqueano), tomado como cristal herdado, segundo
interpretacdes de Miller ez al. (2007), e representa a maior idade de cristaliza¢do encontrada em
cristais de zircao em corpos da Suite Intrusiva Oca, interpretada como a mais importante
representante da crosta arqueana retrabalhada e relacionada ao embasamento do Dominio

Bacaja.
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Idade de cristalizacdo e dados isotépicos Area Volta Grande
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Figura 44 — A) Diagrama mostrando as idades de cristalizacdo U-Pb e idades-modelo Sm-Nd de rochas da area
Volta Grande. B) Relagfo entre as idades-modelo dos is6topos de Hf-Tpy© em zircdo versus idades-modelo Nd-
Towm em rocha total; C) Relacdo eHfy) em zircao versus eNd(,) em rocha total. Os valores dos dados estdo de acordo
com as Tabelas 8,9, 10e 11.

O diorito porfiro (Amostra FO1) apresenta Nd-Tpm de 2,4 Ga e eNd() baixo positivo.
Segundo os dados isotdpicos de Lu-Hf, podemos dividir em dois tipos distintos em relagdo as

Hf-Tpm® e eHfyy: para o primeiro intervalo Hf-Tpm©

esta entre 2,4 ¢ 2,7 Ga, Sideriano ¢
Neoarqueano, e os valores de eHf(y) positivos, representando uma fonte mantélica; enquanto no
segundo intervalo, Hf-Tpm® estd entre 2,7 e 3,4 Ga, e os €Hf(y) sdo negativos e sugerem uma
provavel origem de fonte crustal retrabalhada de idade meso a paleoarqueana, sendo a idade de
crosta a maior encontrada neste estudo e reflete as menores razdes isotopicas !"*Hf/!7"Hf (de

0,281105), dentre todas as amostras estudadas na Suite Intrusiva Oca no Dominio Bacaja.
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O episddio Nd-Tpwm que varia entre 2,24 a 2,42 Ga, ¢ representado pelo quartzo diorito,
diorito porfiro e granodiorito (Amostras F106, FO1 e F23, respectivamente) com €Nd) que
varia entre +0,26 e +2,44, gerados de uma fonte magmatica de assinatura juvenil riaciana a
sideriana.

Esse diorito porfiro reflete a evolugdo crustal mista entre material juvenil riaciano e
crosta arqueana retrabalhada, tendo em vista que a idade média atual do modelo de Hf da crosta

continental ¢ de cerca de 2,8 Ga (Belousova 2010).

6.3.2 Granitoides mesoriacianos de 2,17 Ga do Complexo Bacajai

A rocha estudada ¢ um sienogranito com biotita (Amostra P29), do Granodiorito
Paquicamba do Complexo Bacajai. Os cristais de zircdo possuem zoneamento igneo oscilatorio
bem desenvolvido e sdo provavelmente cristalizados diretamente a partir de material fundido
(Rubatto 2017).

A idade U-Pb SHRIMP Concordia de 2165 £ 10 Ma foi interpretada como a idade de
cristalizagdo do sienogranito (Amostra P29), posicionando-o no Mesoriaciano (2,17 Ga). A
rocha apresenta Hf-TpmC entre 2,5 e 2,8 Ga, com a maioria dos valores de eHf(y) sendo positivos.
Os processos de derivacdao mista, tanto crustal quanto mantélica, sdo consideredas as fontes
envolvidas na geragdo desse sienogranito, que tem sua origem exclusivamente neoarqueana.
Nao foram obtidos dados isotopicos significativos de Sm-Nd para essa amostra.

Interpretamos que os granodioritos, monzodioritos e sienogranitos de 2,17 Ga sdo
intrusivos e fazem parte do arco continental, e sugerimos um reavaliagdo € uma nova
reinterpretagdo sobre a cronologia e a natureza dos eventos geoldgicos, levando em conta que
esse estadgio se iniciou em um momento anterior ao que se presumia inicialmente, conforme o

terceiro estagio descrito no trabalho de Macambira et al. (2009).

6.3.3 Granitoides neoriacianos de 2,09 Ga da Suite Intrusiva Arapari

O monzogranito com biotita com caracteristicas charnockiticas (Amostra P10), corpo
Cobra Choca da Suite Intrusiva Arapari, apresenta cristais de zircio com zoneamento igneo e
também sdo provavelmente cristalizados a partir de material fundido (Rubatto 2017). Os cristais
de zircao apresentam centros escuros € bordas claras, evidenciando altas concentracdes de U
(Corfu et al. 2003). O método U-Pb SHRIMP indicou uma idade Concordia de 2094 + 13 Ma,
obtida a partir de resultados concordantes e, interpretada como a idade de cristaliza¢do da rocha

no Neoriaciano (2,1 Ga).



135

A rocha apresenta Nd-Tpwm de 2,4 Ga e eNd(2,006a) baixo negativo -1,15. As Hf-Tpum® estdo
entre 2,6 ¢ 2,8 Ga, e os valores de eHfy estdo entre -2.8 a +1.6. As fontes dessa rocha sao de
origem crustal retrabalhada com menor contribuicao mantélica neoarqueana. A intrusao dos
charnockitos representam o terceiro estagio de evolugdo regional, proposto por Macambira et

al. (2009), que se colocou em 2,09 Ga na area Volta Grande.

6.4 CORRELACOES EVOLUTIVAS

Os primeiros modelos de evolugdo crustal propostos para a area da Volta Grande do
Dominio Bacaja foram feitos com uso extensivo dos métodos isotdpicos Pb por evaporacdo em
zircdo e Sm-Nd em rocha total (por exemplo Macambira et al. 2004, Vasquez 2006, Vasquez
2008a). Os resultados U-Pb associados a geoquimica isotopica Lu-Hf em cristais de zircao
integrados com andlises isotopicas Sm-Nd em rocha total sao inéditos na area Volta Grande.

Em geral, as Hf-Tpm® calculadas para os granitoides da area Volta Grande resultaram
em valor minimo de 2,25 Ga (Amostra F06) e méximo de 3,37 Ga (Amostra FO1). Os dados
isotopicos Lu-Hf em zircdo totalizam 44 andlises, que apresentam valores de eHf(y entre -10,6
e +7,7, com média positiva de +1,5, dentre os quais 72,7% (32/44) sdo positivos e somente
27,3% (12/44) sdo negativos. Os dados Sm-Nd em rocha total apresentam em geral
similaridades com os dados Lu-Hf de acordo com o €Nd(), com valores negativos e positivos,
e Nd-Tpm 2,24 a 3,06 Ga, riacianas a mesoarqueanas. Esses dados isotopicos confirmam o
predominio de processos mantélicos em detrimento ao retrabalhamento crustal de fontes
dominantemente arqueanas, durante a geragao dos granitoides riacianos.

A geragdo de nova crosta continental por meio de episddios siderianos-riacianos de
cristalizagdo das rochas e extragdo mantélica mais antiga desempenhou um papel fundamental
na assinatura isotopica global de Hf-Nd das rochas da area da Volta Grande. No entanto, a
mistura entre dois componentes, sideriano-riaciano € neoarqueano, também foi um processo
gerador significativo. Isso ¢ evidenciado pelos dados de eHf(y) que mostram valores baixos para
as fontes do material, tanto positivos quanto negativos, e tanto crustal quanto mantélico. Além
disso, observam-se picos de Hf=Tpm® de 2,81 Ga e 3,19 Ga, no periodo Mesoarqueano. Assim,
propomos a mistura de componentes juvenis siderianos-riacianos e crustais mesoarqueanos em
diferentes propor¢des como fonte para geragdo do Dominio Bacaja na area Volta Grande.

As figuras 44B e 44C apresentam es intervalos dos valores de Hf-Tpm® maiores dos que
os dos valores de Nd-Tpm em rocha total. Os valores de eNd() de rocha total sdo comparados
com os valores de eHft) medidos em zircao, mostrando que os processos de formagao de crosta

a partir do manto sdo mais importantes que os processos de retrabalhamento crustal para as
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rochas da Suite Intrusiva Oca (eNd() -5,99 a +2,44; e eHf(y) -0,45 a +5,24 (Amostra F06); +2,04
a +7,65 (Amostra F106); -10,32 a +4,34 (Amostra FO1); e para o Complexo Bacajai (eHf() -
0,35 a +3,04) (Amostra P29) (Tabelas 9 e 10), na Volta Grande do Dominio Bacaja, uma vez
que a maioria dos valores ¢ supracondritico (72,7%). Porém, pode-se ressaltar que o processo

de retrabalhamento crustal ¢ relativamente mais relevante que os componentes juvenis nas

rochas da Suite Intrusiva Arapari (eHf) -2,77 a +1,59) (Amostra P10) (Tabela 9)

6.4.1 Correlagoes com evoluciao de granitoides a leste do Dominio Bacaja

A leste da area Volta Grande, Besser & Barros (2016) ¢ Barros et al. (2023)
apresentaram dados geoquimicos para granitoides com afinidades de arco gerados por fusao
parcial em zonas de subduc¢do que sdo caracterizados por granitos peraluminosos, calcio-
alcalinos com médio a alto K e um enriquecimento significativo em ETRL e anomalia negativa
de Eu.

As assinaturas geoquimicas de ETR presentes nos granitoides da area Volta Grande
revelam padrdes tipicamente calcio-alcalinos, caracterizados por um empobrecimento em ETR
pesados em comparacao com os leves. Esse perfil descarta a possibilidade de contribuicao de
plumas mantélicas, as quais normalmente resultariam em assinaturas enriquecidas em ETR
pesados. Os diagramas discriminantes aplicados aos granitoides da Suite Intrusiva Oca,
Complexo Bacajai e Suite Intrusiva Arapari indicam um carater orogénico associado a uma
margem continental ativa, sugerindo influéncia de processos de subduc¢do durante 0 mesmo
evento magmatico que afetou a regiao a leste, na Folha Bacaja (Besser & Barros 2016, Barros
et al. 2023).

Os altos teores de Sr e Ba em granitoides do Complexo Bacajai e Suite Intrusiva Arapari
foram interpretados como evidéncias da auséncia de plagioclasio no residuo em consequéncia
de alta pressdo parcial em zonas de subducg¢do, como proposto por Condie (2005). Assim, os
granitoides sin a tardi-colisionais do Dominio Bacaja com altos teores de Sr e Ba sdo
interpretados como gerados em ambiente de arco magmatico de fontes profundas. Essas
interpretagdes sao confirmadas pelos baixos teores de ETRP, que seriam geradas por fontes
profundas onde a granada permaneceria no residuo.

Os dados geocronologicos de Magalhaes ef al. (2023) permitiram a individualizacao de
dois grupos de colocacdo magmatica Riacianos na Folha Tucurui, a aproximadamente 250 km
a leste da area Volta Grande. Os granitoides possuem idades de ca. 2,1 e 2,08-2,06 Ga. Os dados
das idades riacianas sao correlacionadas as idades do Complexo Bacajai e da Suite Intrusiva

Arapari na area Volta Grande. O metatonalito e o monzogranito do Complexo Bacajai
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(Amostras EM-100 e PR-170, respectivamente) apresentam idades de cristalizagdo de 2103 +
21 Ma e 2094 £+ 11 Ma e uma variacao nos valores de eHf(y), desde negativos até positivos. Os
valores de eNdy) variam de -2,26 a -1,46 e Nd-Tpwm 2,58 a 2,41 Ga. Magalhaes et al. (2023)
obtiveram para um sienogranito uma idade de cristaliza¢do de 2080 + 16 Ma com Hf-Tpm® de
2,6 a 2,8 Ga e €Hf de -2,9 a +1,1 para rochas da Suite Intrusiva Arapari. As idades de
cristalizacdo, Nd-Tpm e Hf-Tpu® e o pardmetro petrogenético eNd-Hf deste estudo se
sobrepdem e sao correlacionaveis aos de Magalhaes et al. (2023), na area da Folha Tucurui.
Os dados relacionados a idade, comumente obtidos por meio da datagao U-Pb em zircao,
foram integrados aos is6topos de Nd em analises abrangentes de rochas. Esse método ¢
semelhante ao realizado por Vervoort & Blichert-Toft (1999) para caracterizar o material da
fonte da crosta. Vale ressaltar que o comportamento do sistema isotdpico Lu-Hf em zircao na
regido de Volta Grande apresenta semelhancas notaveis com o sistema Sm-Nd em rochas totais.
Os granitoides da area Volta Grande e aqueles a leste, nas areas Rio Bacaja e Folha
Tucurui, fazem provavelmente parte da mesma compartimentagdo geocronoldgica no Dominio
Bacaja. Ambos possuem fonte mantélica, porém o magma foi contaminado durante sua
migracao pela crosta, provavelmente por uma crosta continental mais antiga encaixante meso a
paleoarqueana ou por um magma produzido por refusdo da crosta neoarqueana, semelhante e
correlacionavel as rochas granitoides do Complexo Bacajai e Suite Intrusiva Arapari, deste

estudo.

6.4.2 Consideracoes e correlacdes evolutivas com granitoides paleoproterozoicos do estado
do Amapa

Pode-se comparar as idades das unidades riacianas do Dominio Bacaja aos modelos
riacianos de evolucao geodinamica do sudeste do Escudo das Guianas, em especial, aos
granitoides dos dominios Lourenco e Carecuru, que representam dominios juvenis da Provincia
Maroni-Itacaitinas setentrional (Delor ef al. 2003, Rosa-Costa 2006, Milhomem Neto & Lafon
2019), ambos relacionados a Orogenia Transamazdnica.

Os principais estagios evolutivos apresentados por Delor ef al. (2003) e por Milhomem
Neto (2018), sdo os estagios mesoriaciano (2,18-2,13 Ga) e neoriaciano (2,11-2,08 Ga). A Suite
Intrusiva Flexal, unidade mais antiga (2,18 Ga), representa um magmatismo TTG calcio-
alcalino gerado em contexto de subducgdo de crosta ocedanica em ambiente de arco magmatico
continental, assim como a Suite Intrusiva Carecuru (2,14-2,15 Ga) (Rosa-Costa 2006, Rosa-

Costa et al. 2014).
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Rosa-Costa et al. (2003, 2006) propuseram um modelo evolutivo que considera a
participag@o de crosta arqueana do Bloco Amapa na origem das rochas paleoproterozoicas do
estado do Amapa, representado por um ambiente de arco magmatico continental, originado
sobre uma zona de subducao estabelecida durante a fase inicial da convergéncia entre blocos
continentais arqueanos, como origem das rochas célcio-alcalinas mesoriacianas do Dominio
Carecuru. As unidades mesoriacianas e neoriacianas reportadas por Milhomem Neto (2018) sao
correlacionadas ao estdgio convergente-acresciondrio, entre 2,19 e 2,14 Ga, e ao estagio
colisional, entre 2,10 e 2,08 Ga, respectivamente. Assim, para efeito de comparacao, pode-se
expandir a correlacdo da area Volta Grande nas idades riacianas (2,20-2,17; 2,16 e 2,09 Ga)

como similares a da orogenia dos dominios Lourengo e Carecuru no estado do Amapa.

6.5 EVOLUCAO CRUSTAL DA AREA VOLTA GRANDE DO DOMINIO BACAJA

A evolugdo da area Volta Grande segue a ordem geocronoldgica apresentados na Tabela
12 e na Figura 45. O Grupo Trés Palmeiras foi formado no Paleoproterozoico (2465 + 17 Ma,
Cristo 2018) em ambiente de arco de ilha ou fundo oceénico, a partir diretamente do magma
mafico mantélico juvenil de Nd-Tpm de 2,4 Ga a 2,5 Ga e eNd baixo negativo a positivo (eNd
-0,41 a+3,20), que demonstram uma evolucao acrescionaria de origem magmatica no Sideriano
(Figura 45A). Esse ambiente também gerou rochas sedimentares, de natureza indefinida entre
transicional ou continental e em menor propor¢ao no topo da Formagao Bacaja, caracteristico
de pequenas bacias sedimentares em ambientes de retroarco (Figura 45B).

O Grupo Trés Palmeiras interagiu de forma encaixante as rochas monzograniticas de
idade 2338 + 5 Ma (Vasquez 2006) e Nd-Tpwm 2,7 Ga e eNd -2,16, que acresceram sobre uma
crosta mesoarqueana pretérita (Figura 45B), em fase identificado como o estagio final da
acres¢ao do arco de ilha ao bloco arqueano pretérito existem no Dominio Bacajé, como tonalitos
a granitos de idades entre 3,0 e 2,67 Ga nas porc¢des norte, central e sul do dominio com
colocacdo de rochas juvenis em 2,7 Ga (Nd-Tpm = 2,7 Ga; eNd) = + 2,7; Macambira et al.
2009) na porgao central.

A evolugcdo geologica ficou sem registro geoldgico na Volta Grande por
aproximadamente 130 M.a., e somente retomou atividade no Mesoriaciano (Figura 45B)com a
colocacdo dos granitoides de afinidade geoquimica do tipo célcio-alcalino da Suite Intrusiva
Oca, que faz parte do arco magmatico em ca. 2,20 Ga. Esses granitoides foram gerados a partir
de uma componente mantélica, representada por eNd-Hf positivos, e contaminada por uma
crosta sideriana a meso-neoarqueana de eNd-Hf negativos (Tabela 12). A fonte ¢ interpretada

como composta por magmas derivados da cunha mantélica depletada acima da zona de crosta
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oceanica subductada a quente e por fusdo parcial da base de uma crosta continental pretérita e,
segundo os modelos de curvas de crescimento crustal (Cawood et al. 2013, Hawkerworph et al.

2017, Dhuime et al. 2018) (Figura 45C).

Tabela 12 — Resumo dos resultados das analises geocronoldgicas e isotopicas deste estudo na regido Volta Grande,

Dominio Bacaja.

Formacgao /
Periodo Unidade Rocha U-Pb (Ma) Sm-Nd / Lu-Hf (Ga)
Corpo
Itata Anfibolito Nd-Tpm 2,58 €Nd +3,20
Grupo Trés
. Nd-Tpm 2,35 a 2,51
o Palmeiras Bacaja Vulcénicas
Sideriano eNd -0,41 a +2,75
Metatonalito Monzogranito
. ) 2338+ 5 Zrn! Nd-Tpm 2,71 eNd -2,16
Rio Bacaja com biotita
Hf-Tpm® 2,43 22,78
Quartzo
Ouro Verde 2203 £23 Zrn ¢Hf-0,4 a+5,2
monzodiorito
Nd-Tpm 2,69 eNd -2,60
Hf-Tpm® 2,2522,33
¢eHf +6,3 a +7,7
2173 +7 Zm Hf-Tpm€ 2,60 a 2,49
Suite Central Quartzo diorito
eHf +2,0 a +3,8
Intrusiva
Nd-Tpm 2,24 eNd +2,44
Oca
2171 £ 17 Ttn
Riaciano Hf-Tpm€ 2,40 22,73
¢Hf +0,9 a +5,3
Buma Diorito porfiro 2171+ 13 Zrn Hf-Tom® 2,73 a 3,37
¢Hf-0,1 a-10,3
Nd-Tom 2,69 eNd +0,51
Complexo Granodiorito Sienogranito Hf-Tpm€ 2,54 a 2,82
2165+ 10 Zrn
Bacajai Paquigamba com biotita eHf-0,4a+3,0
Suite Hf-Tpm€ 2,57 2 2,84
Charnockito Monzogranito
Intrusiva 2094 £ 13 Zrn ¢Hf-2,8 a +1,6
) Cobra Choca com biotita
Arapari Nd-Tpm 2,38 eNd -1,15

Abreviaturas: Zrn — Zircao e Ttn — Titanita. 1 — Vasquez et al. (2008a).
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EVOLUCAO GEOLOGICA DA AREA VOLTA GRANDE NO PALEOPROTEROZOICO
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Figura 45 — Esquemas representando a historia evolutiva crustal durante o Sideriano e a orogenia no Riaciano na
regido Volta Grande, Dominio Bacaja, Craton Amazdnico. A) No Sideriano, foram gerados arcos de ilha da
sequéncia Trés Palmeiras, originados a partir de magmas mantélicos. B) Ja no Mesoriaciano, iniciou a fusdo da
base da crosta e formag&o dos granitoides mineralizados a Au (estrela vermelha) da Suite Intrusiva Oca (amarelo),
com fontes provenientes da crosta pretérita mesoarqueana durante o evento orogénico Transamazonico. C) As
rochas foram entdo, deformadas pela ZCB em decorréncia da acrescéo e foram afetadas por metamorfismo regional
e subsequente hidrotermalismo. D) A evolugdo continuou com a maturagdo do arco, seguida pela geracdo e
cristalizagdo dos granitoides do Complexo Bacajai (rosa) e da Suite Intrusiva Arapari (laranja). Esse ultimo estagio
apresenta fontes essencialmente mantélicas, com uma contribuicdo crustal neoarqueana retrabalhada no

Neoriaciano.
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E importante observar que durante o processo de compressdo associado a convergéncia
com os fragmentos arqueanos provavelmente do Complexo Aruana, e colocacdo dos
granitoides da Suite Intrusiva Oca, as rochas do Sideriano, foram submetidas a intensa
deformacao e metamorfismo regional, resultando em fécies xisto-verde a anfibolito baixo. Esse
processo afetou tanto as rochas basalticas da Formagdo Itatd quanto as rochas
vulcanossedimentares da Formagdo Bacaja, originando uma variedade de rochas anfiboliticas,
metabasicas e xistosas (Figura 45C). O retrometamorfismo local posterior, pode ser explicado
devido a processos tectonicos que levam a uma diminui¢do da pressao e/ou temperatura sobre
as rochas ou devido a processos de intrusdo dos plutons, que eleva a temperatura local, mas nao
o suficiente para iniciar um novo ciclo metamorfico que ocorre nas rochas do Grupo Trés
Palmeiras.

No Mesoriaciano de 2,20 Ga a 2,17 Ga, os granitoides do magmatismo Oca acresceram,
intrudindo a sequéncia Trés Palmeiras e, bordejando os fragmentos pretéritos mesoarqueanos.
Uma caracteristica particular ¢ a presenga de material juvenil e, esse periodo correspondende a
principal génese de granitos no Escudo das Guianas, correlacionada com a evolugdo de arco
continental (Delor et al. 2003, Rosa-Costa et al. 2006, Milhomem 2018).

O corpo Quartzo monzodiorito Ouro Verde de idade 2203 +23 Ma ¢ o mais antigo da
Suite Intrusiva Oca (Figura 45C) e, margeava fragmentos pretéritos sideriano-mesoarqueano
de Nd-Tpm de 2,7 ¢ Hf-Tpm® de 2.4 Ga a 2,8 Ga com eNd de -2,60 3 ¢Hf entre -0,4 ¢ +5,2
com assinatura juvenil e contamidado por uma crosta arqueana retrabalhada.

A Suite Intrusiva Oca finaliza sua cristalizacdo em 2,17 Ga com a colocagao de dois
corpos. O primeiro Quartzo diorito Central na area Ressaca, com fonte exclusivamente
mantélica, apresentando valores positivos de eNd-eHf (eNd +2,44 e ¢Hf +2,0 a +7,7) e, Nd-
Tpm e Hf=Tpom® de 2,2 Ga a 2,60 Ga. J4 na area Itata, cristaliza o segundo ganitoide, Diorito
pérfiro Buma, com fonte mista de retrabalhamento crustal e um componente mantélico,
apresentando valores positivos e negativos de eNd-eHf e Hf-Tpm® entre 2,4 e 2,8 Ga. O Diorito
porfiro Buma apresenta a maior idade da area Volta Grande (3,4 Ga). Assim, o intervalo de
cristalizacdo magmatica, 2,20 a 2,17 Ga, representa a fase orogénica inicial do arco magmatico
do ciclo Transamazonico na area Volta Grande.

A ZCB, de diregao NW-SE, com largura aproximada de 20-30 km, ¢ caracterizada por
movimentagdo transcorrente sinistral. Essa zona de cisalhamento afeta tanto as rochas do Grupo
Trés Palmeiras quanto os corpos granitoides dos pulsos magmaticos da Suite Intrusiva Oca. A
mineralizagdo aurifera estd intimamente associada a ZCB e as zonas de cisalhamento

secundarias. No limite das rochas do Grupo Trés Palmeiras com a Suite Intrusiva Oca, a
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mineralizagdo ¢ sin-tardi deformacdo, com pico pds-metamorfico e associada a alteragdo
hidrotermal em escala regional, provavelmente durante o Mesoriaciano (Figura 45C).

Entre o final do Mesoriaciano e o Neoriaciano (2,17 a 2,09 Ga) o arco magmatico
continua sua evolu¢do em direcdo sudoeste, durante o qual a cadeia de montanha se
desenvolvia, avangando, devido a cristalizagdo dos granitoides sin-tardicolisionais
acrescionarios do Complexo Bacajai de idade 2165 + 10 Ma (Hf-Tpm de 2,5 Ga a 2,8 Ga com
eHf -0,4 a +3,0), gerado por magmas juvenis de idade neoarqueana (Figura 45D).

A evolugdo do arco prossegue no neoriaciano com a colocagdo da Suite Intrusiva
Arapari, que marca o apice de crescimento e representa o ultimo episodio geologico de evolugao
crustal da regido Volta Grande. Essa suite ¢ composta por rochas peraluminosas de idade 2094
+ 13 Ma. Além disso, exibe idades de fusdo/extragio Nd-Tpwm de 2,4 Ga e Hf-Tpm® de 2,6 Ga a
2,8 Ga. Os valores de eNd-eHf variam ligeiramente entre negativos e positivos (eNd de -1,15 e
eHf de -2,8 a +1,6), indicando uma fonte isotdpica mista resultante de retrabalhamento crustal
e da contamina¢@o mantélica de idade neoarqueana (Figura 45C).

O modelo petrologico proposto de fusdo parcial de fontes mais antigas ao longo de uma
margem continental ativa em diferentes profundidades ¢ apresentado como conveniente nesse
estagio do conhecimento da evolucdo na area Volta Grande. No entanto, reciclagem de uma
crosta inferior mafica/ultraméfica e manto superior depletado por meio de afundamento por
densidade (delamina¢do) ndo é descartado. Pois o estdgio de evolucdo da Volta Grande no
Riaciano pode ser correlacionado ao estagio transicional do modelo de evolucao crustal de
cratonizagao apresentado por Hawkerworph et al. (2017).

A orogénese na regido Volta Grande ¢ representativa dos processos e das fontes
magmaticas que ocorrem durante a formacdo e a evolucdo para a estabilizagdo do Craton

Amazodnico.
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CAPITULO 7 CONCLUSOES

O estudo geologico da area da Volta Grande aborda as implicagdes geotectonicas ao
longo dos periodos Sideriano e Riaciano, relacionadas a orogenia do Ciclo Transamazonico e
a formacao e evolucdo da crosta do Dominio Bacaja durante o Paleoproterozoico Inferior.

O Grupo Trés Palmeiras se manifesta durante o Sideriano. Detalhes acerca das
caracteristicas petrograficas, geoquimicas e isotopicas, bem como suas implicagdes tectonicas
nas formagdes Itatd (inferior) e Bacaja (superior), sdo cruciais para a interpretagdo da geracao
e ambiente de formagao dessas rochas. Consideradas como resultado da fusdo parcial do manto
superior, essas rochas englobam as maficas que servem como protolito para as rochas
anfiboliticas e metabasicas da Formacao Itata, e rochas vulcanicas félsicas da Formagdo Bacaja,
além de coberturas de rochas metassedimentares secundariamente associadas.

As rochas do Grupo Trés Palmeiras foram geradas em ambientes geotectdnicos de fundo
oceanico e/ou arco de ilhas relacionados a margens continentais ativas. O anfibolito da
Formagao Itata possui Nd-Tpwm de 2,58 Ga com eNd() +3,20; com fonte mantélica neoarqueana;
e as rochas vulcanicas félsicas da Formagao Bacaja fornecem Nd-Tpwm entre 2,51 a 2,35 Ga e
eNd) -0,41 a +2,75, com fontes mantélicas neoarqueana a sideriana.

O Sideriano ¢ igualmente caracterizado por um monzogranito do MTRB, que exibe
caracteristicas magnesianas, ¢ peraluminoso e célcico originado em um ambiente de arco de
ilha, com Nd-Tpm de 2,71 Ga e eNd,346a) de -2,16, gerado a partir de uma fonte de crosta
neoarqueana retrabalhada.

A classificacdo das rochas granitoides riacianas, associadas aos estagios pré, sin e tardi-
colisionais do arco, estd vinculada ao contexto geotectonico de sua geragdo. A
compartimentacdo geocronoldgica revelou trés eventos tectonomagmaticos distintos, também
representados pelas feicdes estruturais ripteis-ducteis presentes nos corpos granitoides, com
orientagdo de trend N70°W relacionados a zonas de cisalhamento.

» Granitoides de 2,20-2,17 Ga da Suite Intrusiva Oca (Mesoriaciano):

Os granitoides da Suite Intrusiva Oca de idades de 2,20-2,17 Ga, sdo representados pelo
Quartzo monzodiorito Ouro Verde, Quartzo diorito Central, Diorito porfiro Buma combinados
aos granitoides ndo datados, Granodioritos Alto Alegre, Gameleira e Pequi, além do
Monzodiorito Gréia. Possuem afinidade célcio-alcalina com anomalias de Eu negativa a
levemente positiva que sao padrdes consistentes indicativos de aumento da maturidade do arco.

O corpo Quartzo monzodiorito Ouro Verde; possui idade de cristalizacao de 2203 + 23

Ma; Hf-Tpm® do entre 2,4 e 2,8 Ga com eHfy entre -0,45 a +5,24. O corpo Quartzo diorito
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Central; possui idade de cristalizacdo em zircdo de 2173 + 7 Ma e em titanita de 2171 + 17; Hf-
Topm® entre 2,3 e 2,6 Ga com eHfy) entre +2,04 a +7,65. O corpo Diorito pérfiro Buma possui
idade de cristalizagdo 2171 = 13 Ma; Hf-Tpm® entre 2,4 e 3,4 Ga com eHf, entre -10,32 a
+4,34.

Os granitoides pré-colisionais da Suite Intrusiva Oca possuem Nd-Tpwm entre 2,24 ¢ 3,06
Ga e apresentam valores eNd) que variam entre -5,99 e +2,44; semelhantes aos limites Hf-
Tpm® com fontes de mistura de magmas mantélicos siderianos e de retrabalhamento de crosta
neoarqueana a mesoarqueana.

O ouro orogénico da Suite Intrusiva Oca e o hidrotermalismo, que atingiu os granitoides
através da ZCB, geraram zonas mineralizadas priméarias e secundarias.

» Granitoides de 2,17 Ga do Complexo Bacajai (Mesoriaciano):

Os granitoides do Complexo Bacajai apresentam trés litofacies: mesopertita
granodiorito, biotita monzogranito e sienogranito com biotita, todos com afinidade calcicos a
alcali-calcicos, médio-magnesiano, com algumas amostras peraluminosas; compativeis com
geoquimicas sin a tardi-colisionais; baixa somatoria dos ETR; alto (La/Lu)n, moderada
variacdo dos ETRL (La/Sm)n, baixa variagdo dos ETRP (Gd/Lu)n; e anomalia de Eu negativa
a levemente positiva. Essas rochas estdo tectonicamente no campo dos granitos de arcos
vulcanicos. O sienogranito com biotita possui idade de cristalizagdo de 2165 + 10 Ma; Hf-Tpm®
entre 2,5 e 2,8 Ga e eHf(y) de -0,35 a +3,04, representando fontes juvenis neoarqueanas.

» Granitoides de 2,09 Ga da Suite Intrusiva Arapari (Neoriaciano):

Os granitoides da Suite Intrusiva Arapari possuem duas litofacies: monzogranito com
biotita € mesopertita sienogranito com biotita, ambas com afinidade célcio-alcali a alcali-
calcicos, médio-magnesianos e metaluminosos, com fontes de rochas méaficas com alto-K que,
combinadas as evidéncias de feicdes de deformagdo e presenca de enclaves maficos, textura
mesopertita e cristais grossos de alanita, caracterizam esses granitoides como charnokitoides
sin- a tardi-colisionais. Os ETRL, ETRP e as anomalias de Eu sdo associadas a um ambiente
tectonico de subducc¢do de placas ligados a granitos de arcos vulcanicos. O monzogranito possui
idade de cristalizacdo 2094 + 13 Ma, e Nd-Tpm de 2,38 Ga e eNd(2,09) igual a -1,15; Hf=Tpm®
entre 2,6 ¢ 2,8 Ga, e eHf(y entre -2,77 e +1,59, indicativos de mistura de magmas mantélicos
com componentes de crosta sideriana e neoarqueana retrabalhada.

As rochas gabroicas e os talco xistos (protolito ultramafico) identificados na regido da
Volta Grande, ndo sdo representadas em nenhuma unidade, demandando investigacdes mais
aprofundadas no futuro. Essas rochas tém uma natureza intrusiva, incorporando-se,

respectivamente, as formagdes rochosas do Grupo Trés Palmeiras e da Suite Intrusiva Oca. A
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rocha ultraméfica exibe um padrdo fracionado em ETRP, indicando um empobrecimento em
relagdo as rochas do Grupo Trés Palmeiras. A origem tanto do gabro quanto da rocha
ultramafica ¢ toleitica, sendo que as rochas ultramaficas correspondem a um peridotito
komatiitico.

A evolugdo geologica da regido foi esquematizada, destacando eventos como a
formag¢ao de arcos de ilhas no Sideriano, a acres¢do de arco continental, € o crescimento do
arco magmatico calcio-alcalino durante o Mesoriaciano e Neoriaciano. A ZCB esté associada
a mineralizacdo aurifera, intimamente relacionada ao contato das rochas encaixantes do Grupo
Trés Palmeiras e Suite Intrusiva Oca. O ultimo episédio geoldgico envolve granitoides
peraluminosos, incluindo granitos intraplaca da Suite Intrusiva Arapari, representando o estagio
mais avancado e tardio da orogénese Transamazonica. As rochas riacianas da regido a leste da
Volta Grande, representadas nas Folhas Rio Bacaja e Turucui, sdo geocronologicamente uma
extensdo dos granitoides sin a tardi-colisionais do arco. A comparagdo com granitoides
paleoproterozoicos do Amapd indica que as idades das unidades riacianas na Volta Grande sdao
compativeis com modelos riacianos de evolugdo geodindmica do estagio convergente
acrescionario do Escudo das Guianas, em particular, com o Dominio Lourenco e Carecuru, o

que indica uma possivel continuidade sob a bacias do Amazonas ¢ Marajo.
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ANEXO A — Mapa Aerogeofisico Composto de Sinal Analitico + 1DV + Radiometria de Composi¢ao Ternaria K, Th ¢ U — RGB, com 70% de
Transparéncia + Relevo Sombreado. Elaborado pela CPRM Belém em 2019.
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