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RESUMO

A Provincia Amazdnia Central (PAC), porgao mais antiga do Craton Amazodnico é
admitida como um dominio de evolugdo arqueana. Esse dominio, cratonizado a partir
do Paleoproterozdico, seria margeado por sucessivas provincias geocronologicas
proterozodicas (2,25 a 0,9 Ga), como a Provincia Maroni-itacailinas, progressivamente
mais jovens em direcao ao sudoeste do craton. A PAC esta dividida em dois blocos:
Carajas e Xingu-lricoumé, cujo limite estd mal definido. Hoje, sabe-se que o bloco
Carajas tem sua evolugao reportada ao Arqueano. Ja o bloco Xingu-Iricoumé carece de
dados para caracterizar sua evolucao.

O objetivo geral desta dissertacao é a caracterizacdo da evolugdo crustal e a
avaliagdo do limite entre a Provincia Amazobnia Central (blocos Carajas ou Xingu-
Iricoumé) e a Maroni-ltacaiinas em uma area no médio curso do rio Xingu (PA) através
de estudos geocronologicos e de geoquimica isotopica de corpos igneos e
ortometamorficos. Para atingi-lo, recorreu-se a: construgdo de uma base cartografica
através de dados obtidos em levantamentos anteriores e em campanha de campo;
individualizagao dos diversos tipos de rochas; determinacgdo das idades de cristalizagdo
e de extragcdo do manto das diversas rochas igneas e dos protolitos das rochas
metamorficas, bem como do metamorfismo que as afetou, através da aplicagdo dos
métodos Pb-Pb em zircao e Sm-Nd em rocha total e granada.

Os estudos petrograficos e feigdes de campo possibilitaram definir, dentro da
area de trabalho, oito dominios rochosos principais, que s&o: granodioritos
inequegranulares, gnaisses (enderbiticos, tonaliticos e peraluminosos), charnoquitos,
enderbitos, gnaisses migmatiticos, vulcanicas tipo Iriri, granitos tipo Maloquinha e, por
fim, granodiorito tipo Parauari. Um conjunto de 19 dados isotdpicos foi gerado pelos
metodos Pb-Pb em zircdo (6) e Sm-Nd rocha total e granada (13), em 13 amostras de 6
unidades. Esses dados visam trazer novas referéncias geocronologicas para as
unidades-chave e estabelecer uma cronologia para os eventos ocorridos na area.

As idades Pb-Pb em zircdo para as unidades da regido do médio rio Xingu
permitiram definir que foram formadas em um curto intervalo de tempo de menos de 40

Ma (2,07 — 2,11 Ga). Os resultados isotdépicos Sm-Nd em rocha total indicaram idades-
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modelo T(pm com valores dentro do Arqueano no intervalo de 2,60 a 3,09 Ga. Assim, as
rochas estudadas foram originadas por regeneracéo de crosta continental mais antiga,
no minimo, 500 Ma, mas atingindo valores de até cerca de 1.0 Ga. A aplicacao do
metodo Sm-Nd no par granada-rocha total de uma injecdo leucomonzogranitica em
gnaisses indicou uma idade de 1962 + 15 Ma, interpretada como idade minima do pico
do metamorfismo que afetou a regiso.

O conjunto de dados apresentados mostra que na regido estudada ocorreu um
magmatismo paleoproterozéico de composicido variada ligado a um evento tectdnico-
termal de expressdo regional — o Ciclo Transamazénico. Com isso, confirma-se que a
regido se enquadra na Provincia Geocronolégica Maroni-ltacaitinas, conforme
anteriormente levantado por varios autores, devendo seu limite com a PAC estar no sul

da area estudada.




ABSTRACT

The Central Amazonian Province (CAP) is considered to be a mainly archean
domain and the oldest portion of the Amazonian Craton. It became a craton in the
Paleoproterozoic times and is bordered by successive geochronological provinces (2.25
to 0.9 Ga), as the Maroni-ltacaiinas Province, gradually younger in direction to the
southwestern craton. The CAP is divided into two blocks: Carajas and Xingu-Iricoumé,
whose extent is not well established. The Carajas block is reported to the Archean,
whereas the Xingu-lricoumé block is poorly characterized.

The general objective of this MSc thesis is to determine the crustal evolution and
evaluate the border between the Central Amazonian Province (Carajas or Xingu-
Iricoume blocks) and the Maroni-ltacaitinas in an area along the medium course of the
Xingu River (Para State) through geochronological and isotopic geochemistry studies of
igneous and orthometamorphic rocks. This involved the construction of a cartographic
base taking into account previous surveys and field works; characterization of the main
rock types; determination of the ages of crystallization, metamorphism and mantle
extraction of some igneous and metamorphic rocks through the Pb-Pb on zircon and
Sm-Nd on whole-rock and garnet methods.

The petrographic studies identified eight main rock units: inequigranular
granodiorite, gneisses (enderbite, tonalite and peraluminous), charnockite, enderbite,
migmatitic gneiss, Iriri volcanic rocks, Maloquinha granite, and Parauari granodiorite.
Nineteen results were obtained by the Pb-Pb on zircon (6) and Sm-Nd on whole rock
and garnet (13) methods, on 13 samples from 6 units.

The Pb-Pb ages on zircon show that the rocks had been formed in a short time
interval of less than 40 Ma (2.07-2.11 Ga). The Sm-Nd on whole-rock results indicate
Archean model-ages (Tpm)) ranging from 2.60 to 3.09 Ga. Thus, the studied rocks are
derived from continental crust that is 500 Ma to 1.0 Ga older than zircon age. The Sm-
Nd whole-rock-gamnet age of a leucomonzogranite crosscutting a gneiss is 1962 + 15
Ma, interpreted as the minimum age of the metamorphic peak which affected the region.

The data set here presented shows that important paleoproterozoic magmatism

of varied composition associated with a thermal-tectonic event of regional expression -



the Transamazonian Cycle - took place in the region. Thus, the region is inside the
Geochronological Maroni-ltacaitinas Province, as previously suggested by other

authors, and its limit with the CAP is probably in the southern part of the area.



1 INTRODUGAO

A geocronologia e a geoquimica isotépica sdo consideradas instrumentos
fundamentais no mapeamento geoldgico moderno e no entendimento da evolugao
crustal de qualquer regido. No sudeste da Amazonia, os levantamentos pioneiros foram
executados durante as déecadas de 70 e 80 pelo projeto RADAM (lIssler et al., 1974:
Silva et al., 1974 e Santos et al., 1975), CPRM (Martins e Araujo, 1979; Jorge Joao et
al., 1987), DNPM e IDESP. Os dados geocronoldgicos entio obtidos, principalmente,
pelos métodos Rb-Sr e K-Ar, serviram de base para a formulacido de propostas
preliminares de evolugcdo e compartimentacdo do Craton Amazénico. Hoje, com o
aprimoramento das técnicas analiticas e a aplicagao de novos métodos isotopicos, tem-
se obtido informagdes valiosas para um melhor entendimento e caracterizagao desse
craton.

No final da decada de 80, Teixeira et al. (1989), tomando como base o trabalho
de Cordani et al. (1979) e contando com dados U-Pb, Pb-Pb e Sm-Nd adicionais,
elaboraram uma proposta de compartimentacao do Craton Amazénico, cuja porgao
centro-sudeste foi admitida como um dominio de evolugao arqueana, a Provincia
Amazdnia Central. Esse dominio, cratonizado a partir do Paleoproterozoico, seria
margeado por sucessivos dominios proterozéicos (2,25 a 0,9 Ga), orientadas segundo
a direcao NW-SE, progressivamente mais jovens em direco ao sudoeste do craton.

Mais recentemente, Tassinari & Macambira (1999 e 2004) subdividiram a
Provincia Amazénia Central em dois blocos: o primeiro, a sudeste, denominado de
bloco Carajas; o segundo, a nordeste, & conhecido como Xingu-Iricoumé, levando em
conta que o primeiro tem embasamento arqueano e o segundo seria, pelo menos em
parte, constituido de rochas produto da fusdo de rochas arqueanas.

A area de estudo esta localizada entre os paralelos 4° 00’ 00” e 6° 00’ 00" e pelos
meridianos 52° 15’ 00" e 53° 15’ 00", abrangendo partes dos municipios de Altamira e
de S&o Felix do Xingu (Figura 01). Esta area estaria no limite entre os blocos Carajas e .

Xingu-Iricoumé (matéria do presente estudo) como proposto por Tassinari et al. (2000).
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Figura 01 — Mapa de localizagdo da area de estudo.

Este limite esta mal definido, em especial devido aos poucos dados disponiveis
para a regido. Ela conta apenas com alguns levantamentos geoldgicos das décadas de
70 e 80, dos quais se destaca o trabalho de Santos et al. (1988), atestando uma

caréncia de mapeamentos geologicos sistematicos para a regido.

Além disso, os dados geocronologicos para este setor da Provincia Amazénia
Central precisam ser revistos e atualizados, principalmente se fazendo uso de métodos

mais recentes como sao as analises Sm-Nd em rocha total e Pb-Pb em zirco.

Hoje sabemos que a area Carajas tem sua evolugdo reportada ao Arqueano. Ja

a area Xingu-lricoumé carece de dados que possam comprovar sua evolugido como



paleoproterozdica e/ou arqueana.

1.1 0 CRATON AMAZONICO E SUA COMPARTIMENTACAO

O Craton Amazénico, localizado na porgao norte da América do Sul, encontra-se
dividido pela Bacia do Amazonas no Escudo das Guianas, ao norte, e Escudo Brasil
Central, a sul (p. ex. Almeida et al. 1981). Duas linhas de pensamento, em suma,
tentam explicar a evolugdo geotecténica da regido. A primeira considera o Craton
Amazoénico como uma grande plataforma arqueana que foi parcialmente retrabalhada e
reativada durante o Proterozoico; leva em conta principalmente dados estruturais e
geofisicos (Amaral 1974; Montalvdo & Bezerra 1980: Santos & Loguércio 1984; Hasui
et al. 1984; Hasui & Almeida 1985; Hasui et al. 1993: Costa & Hasui 1997). A segunda
considera que o Craton Amazénico iniciou sua formagao no Arqueano, porém evoluiu
através de eventos episddicos de regeneracdo e/ou acresgao crustal durante o
Proterozoico. Este modelo admite a existéncia de um nucleo arqueano ao qual foram
acrescidos, a norte e a sudoeste, cinturbes moveis ou arcos magmaticos, os quais
constituiram provincias geocronolégicas (Cordani et al., 1979: Cordani & Brito Neves
1982; Teixeira et al. 1989; Tassinari & Macambira, 1999 e 2004: Tassinari et al. 2000;
Santos et al., 2000; Dall'agnol et al., 2000). O modelo proposto por Tassinari &
Macambira (2004), seguindo autores citados anteriormente, subdividem subdivide o

craton Amazdnico em seis provincias geocronoldgicas principais (Figura 02).

A Provincia Amazonia Central (>2,5 Ga), é considerada a unidade mais antiga
em torno da qual as demais provincias foram acrescidas. Tem na regido de Carajas o

mais importante nicleo arqueano preservado de todo o Craton Amazénico.

A provincia Maroni-ltacaitinas (2,2 — 1,9 Ga), situa-se imediatamente a nordeste
e a norte da Provincia Amazénia Central. Sua evolugdo se deu durante o
Paleoproterozoico e apresenta, além de um magmatismo diversificado, expressivas
seqléncias metavulcano-sedimentares e dominios de rochas granuliticas. Embora
rochas arqueanas tenham sido identificadas na regido central do Amapa (Lima et al.,
1984; Lafon et al. 1998), os dados isotépicos disponiveis sugerem a formacao de crosta
paleoproterozodica juvenil em quase toda a provincia (Gruau et al. 1985; Sidder &

Mendoza 1991; Sato & Tassinari 1997: Santos et al. 2000).
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A Provincia Ventuari-Tapajos (1,9 — 1,8 Ga, Tassinari & Macambira, 1999) tem
sido melhor estudada na regido do rio Tapajos, onde trabalhos recentes (Faraco et al.
1997; Sato & Tassinari 1997; Dall’Agnol et al. 1999b; Lamar&o et al. 1999; Vasquez et
al. 1999; Klein & Vasquez 2000; Santos et al. 2000; Lamarao et al. 2002: Vasquez et al.
2002; Santos et al. 2002) indicam que a mesma apresenta um magmatismo
comparativamente distinto e com rochas mais jovens do que aqguelas encontradas na
Provincia Maroni-ltacailinas. A quase auséncia de protdlitos arqueanos (Sato &
Tassinari 1997; Santos et al. 2000; Tassinari & Macambira 2004) sugere que esta
provincia seja formada por uma crosta continental dominantemente juvenil. Porém,
cristais de zircdo arqueanos, interpretados como herdados, foram identificados em
diferentes rochas vulcanicas e pluténicas na regido do Tapajos (Almeida et al. 1999;
Lamarao et al. 1999; Santos et al. 2000), sugerindo a presenca de uma crosta antiga na

evolugéo das rochas da regiao.

A sucessao de eventos colisionais também teria gerado cinturdes orogénicos
proterozoicos, progressivamente mais jovens em dire¢cdo a porgao sudoeste do craton
(Tassinari & Macambira, 2004), sendo representados pelas provincias Rio Negro-
Juruena (1,8 — 1,55 Ga), Rondoniano-Sao Ignacio (1,55 — 1,3 Ga) e Sunsas (1,25 -1,0
Ga).

1.2 A PROVINCIA AMAZONIA CENTRAL

A Provincia Amazénia Central (PAC) representa a regido mais antiga do Craton
Amazonico n&o tendo sido afetada pelo ciclo Transamazénico (2,2-1,9 Ga). Porém,
durante o Paleoproterozoéico, foi cenario de expressivos eventos magmaticos e
sedimentares.

A area Carajas, a mais importante provincia mineral do Brasil (ferro, cobre, ouro,
manganés, niquel etc.), foi formada e tectonicamente estabilizada durante o Arqueano.
E subdividida em dois dominios estruturados na direcéo E-O (DOCEGEDO, 1988; Costa
et al., 1995): Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria, que se estende até a regiao da

Serra do Inaja, e interpretado como um ndcleo preservado, que grada, a norte, para o



Cinturdo de Cisalhamento Itacailnas.

As unidades mais antigas datam de 2,90 a 2,98 Ga (Supergrupo Andorinhas e
Tonalito Arco-Verde; Pimentel & Machado, 1994; Macambira & Lancelot, 1996), porém
cristais de zircdo de até 3,7 Ga foram herdados por granitos paleoproterozoicos e
depositados em seqliéncias sedimentares da regido (Machado et al., 1991; Macambira
et al., 1998).

O Cinturdo ltacaiunas inclui rochas de alto grau (Complexo Pium), gnaisses
(Complexo Xingu), sequéncias vulcano-sedimentares, tal como o Grupo Grao Para, e

granitoides (Suite Plaqué, Granito Estrela etc.).

No Paleoproterozoico, a area de Carajas foi afetada pelas intrusdes graniticas de
cerca de 1,88 Ga, tipo Granito Central de Carajas, associadas a um evento termal
extensivo (Costa et al, 1995) e localmente coberta por seqiéncias

sedimentares(Formagao Gorotire).

A area Xingu-lricoumé €& composta por rochas pluténicas e vulcanicas
paleoproterozoicas nao deformadas (genericamente denominadas de Supergrupo
Uatuma), cobertas por seqiiéncias sedimentares discordantes sobre um pouco
conhecido embasamento. E proposta uma idade arqueana para rochas metamorficas
do embasamento tendo como base idades-modelo Sm-Nd. Na parte norte da PAC,
vulcanicas e plutdnicas sdo chamadas de grupos Iricoumé e Mapuera, enquanto que no
setor sul, sdo denominadas de grupo Iriri e Maloquinha / Suite Intrusiva Velho
Guilherme (p. ex. Teixeira et al., 2002), respectivamente. Os granitdides mais antigos
sd0 os monzogranitos calcio-alcalinos Agua Branca de 1,96-1,94 Ga (Almeida et al.,
1997), que ocorrem no setor norte, enquanto que o Granito Parauari, de 1,92 Ga
(Macambira et al., 1992), ocorre no médio curso do rio Xingu. Anéalises U-Pb em zircio
das rochas vulcanicas Iricoumé produziram uma idade de 1,96 Ga (Schobbenhaus et al.
1994). Granitos subalcalinos a alcalinos apresentam similaridades com os granitos
rapakivi e tipo-A, estdo espalhados na PAC, e interpretados como anorogénicos
(Dall’Agnol et al. 1994). No norte da provincia, alguns desses plutons graniticos sdo
mineralizados a estanho e intrusivos no Grupo Iricoumé, assim como os granitos
Madeira de 1,83 Ga (Fuck et al., 1993), Agua Boa e Moderna de 1,81 Ga (Santos et al.,




1997). Na regiao sul, rochas vulcanicas félsicas do rio Xingu produziram idades Rb-Sr
de 1,86 Ga (Cunha et al., 1981). Moura et al. (1999) dataram um riolito pertencente ao
grupo lIriri, na borda sul da bacia do Amazonas na confluéncia com o rio Tapajos, e
obtiveram idade de 1888 + 7 Ma pelo método de evaporacdo de Pb. Lamarao et al.

(2002) dataram vulcanicas da Formacao Vila Riozinho e obtiveram idades em torno de

2.0 Ga.



2 GEOLOGIA DO PRECAMBRIANO DO MEDIO RIO XINGU

Entre os estudos realizados na area de trabalho, se destaca o de Santos ef al.
(1988) que realizaram um levantamento geoldgico na regido dos rios Xingu e Iriri,
porgao central do Estado do Para numa area superior a 20.000 km?, compreendendo
parte dos municipios de Altamira, Sdo Felix do Xingu e Senador José Porfirio. Em
adicdo ao mapeamento geoldgico, um estudo geocronologico pelo método Rb-Sr em
rocha total de algumas das unidades mapeadas (Figura 03) também foi realizado por
Santos et al. (1988). Vale destacar que, para eles, o processo de migmatizagao é mais
importante do que nos pareceu nas observagbes de campo realizadas durante o
presente trabalho. A descrigdo das unidades individualizadas por esses autores, segue

abaixo.

2.1 EMBASAMENTO REGIONAL

As rochas polimetamorficas representadas por gnaisses, migmatitos, granulitos e
granodioritos que constituem o embasamento regional correspondem ao que Silva et al.
(1974) chamaram de Complexo Xingu. Na area em questdo, baseados em
caracteristicas morfologicas, estruturais, petrograficas, mineralogicas e
geocronolégicas, Santos et al. (1988) subdividiram as rochas do embasamento em 5

unidades:

2.1.1 Unidade |

E representada por rochas granodioriticas, maficas e paragnaissicas.
Estruturalmente acompanham a foliagao regional, com dire¢cdo geral NO-SE. O grupo
dos gnaisses granodioriticos engloba rochas de natureza tonalitica e granitica,
ocorrendo em forma de corpos isolados. S3o rochas predominantemente cinza

esbranquicado a cinza escuro, de granulagéo média, homogénea a pouco orientada.
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O grupo das maficas encontra-se representado por hornblenda gabro noritos,
geralmente em forma de. diques deformados. S&o rochas cinza escuro a preto-

esverdeado, macicgas e finas.

2.1.2 Unidade Il

Esta unidade consiste predominantemente de rochas migmatiticas e gnaissicas,
constituidas principalmente por rochas metamaficas e metassedimentares. As
metamaficas s&o derivadas de gabros e basaltos ou tufos basalticos. Sio rochas de cor
verde escura a preta, de granulagdo fina, macicas a fracamente foliadas. O grupo das
rochas metassedimentares € constituido por facies predominantemente quartzosa; na
primeira ocorrem quartzo-sericita xisto, granada quartzito, quartzo xisto granatiferos e
quartzo xisto conglomeratico; na segunda ocorrem rochas de natureza quimica

representada por itabiritos, hematita quartzitos e grunerita-cummingtonita quartzito.

2.1.3 Unidade il

E constituida por migmatitos com gnaisses e granitdides subordinados de
composi¢ao granodioritica/tonalitica e granitica. E caracterizada pela diversidade
litologica, reflexo do maior ou menor grau de assimilagcdo a que essas rochas foram
submetidas e da natureza composicional das porgbes paleossomaticas, resultando em
rochas migmatiticas. As associacdes minerais s3do indicativas que a facies anfibolito

atingiu as rochas dessa unidade.

2.1.4 Unidade IV
E constituida por rochas de natureza granitica a granodioritica, de coloragdo
réseo claro a esbranquigado, fina a média, localmente grossa, homogénea e as vezes

com aspecto gnaissico bem desenvolvido.

2.1.5 Unidade V
As rochas desta unidade apresentam-se em corpos reduzidos e constituem a
unidade mais dificil de ser definida dentro do complexo cristalino. Seu reconhecimento

quase sempre se faz baseado na abundancia de corpos pegmatéides. Esta unidade



encontra-se representada principalmente por biotita granito fino a meédio, raramente
grosso, réseo a cinza esbranquigado, equigranular, maci¢o e localmente muito pouco
foliado de composig&o variavel dentro do campo dos granitos e quartzo-monzonitos. Ao
contrario das demais unidades do embasamento que alcancam a facies metamorfica
xisto-verde alta a anfibolito alto / granulito, esta unidade atinge apenas condi¢des xisto-

verde.

2.2 ROCHAS VULCANICAS FELSICAS A INTERMEDIARIAS

Ocorrem como dacitos, riodacitos com riolitos, andesitos, granofiros, tufos,
brechas e ignimbritos subordinados incluidos na Formacgao Iriri (SUDAM, 1972) e
constituindo parte do Surpergrupo Uatuma (Cunha et al., 1981). Os dacitos-riodacitos
freqlientemente porfiriticos, constituem as rochas de maior predominio, comumente
associadas as rochas rioliticas e s&o de cor cinza escuro ou esverdeado. Dentre os
tufos, granofiros, brechas e ignimbritos, apenas os primeiros sdo abundantes no
conjunto. Constituem rochas de coloragao cinza a cinza esverdeada, sendo

extremamente fraturadas e muito silicificadas.

2.3 GRANITOIDES SUB-VULCANICOS

Associados as rochas vulcanicas félsicas a intermediarias ocorrem granitoides de
natureza subvulcéanica a hipabissal, incluidos na Suite Intrusiva Maloquinha de Santos
& Loguércio (1984). Esses granitdides constituem rochas de fillagdo granodioritica a
granitica com variagdes de dioritica a monzodioritica, ocorrendo principalmente como
granodioritos, quartzo monzonitos porfiros e granitos com biotita e/ou anfibdlio.
Subordinadamente ocorrem quartzo gabros, dioritos, granitos rapakivi e granitos
alcalinos. Geralmente constituem rochas cinza a rosa claro, as vezes esbranquigadas,

macicas, equigranulares de granulago fina a grossa e localmente porfiriticas.

2.4 INTRUSIVAS MAFICAS
Ocorrem em intima associagdo com os granitdides intrusivos subvulcanicos. Em
sua maioria representam diques subverticais quase sempre com espessuras que

variam de 0,3 a 5,0 m e com algum efeito hidrotermal. Estruturalmente encontram-se
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encaixados em zonas de fraturas e/ou falhas com diregdes variaveis entre NS e N70E
e, menos comumente, NO..S&o rochas de coloragado preta esverdeada a cinza escura,

granulometria fina a média, macicas, homogéneas e muito densas.

2.5 ARENITOS DA FORMAGCAO IGARAPE DA GROTA/RIO PARDO

Essas rochas sedimentares possivelmente correspondem ao que Silva et al.
(1974), chamaram de Formacao Triunfo. Constituem uma rocha cinza claro e
esbranquigada, fina a média, essencialmente composta por quartzo e sericita com silica

intergranular de baixa cristalinidade.

2.6 GEOCRONOLOGIA DA AREA

Santos et al. (1988) realizaram um estudo geocronolégico Rb-Sr em rocha
metamorficas pertencentes a unidade |. As amostras das rochas calcossilicatadas
definiram uma is6crona Rb-Sr com idade de 1930 + 40 Ma. Esta idade foi interpretada
como a idade do metamorfismo que afetou a seqiiéncia calcossilicatada. Por outro lado,
as rochas metamaficas forneceram uma idade Rb-Sr isocrénica de 1990 + 80 Ma,
interpretada como a época de formagio dessas rochas. J4 as amostras relativas as
rochas gnaissicas definiram um alinhamento com idade de cerca de 1880 Ma. Estes
dados sugerem, também, o final do Paleoproterozéico para o metamorfismo que teria
afetado essas rochas sedimentares.

Em adigdo, foram também datadas amostras provenientes de um conjunto
vulcanico felsico a intermediario da Formagéo Iriri na regido do Rio Xingu. Nele foi
obtida a idade isocrénica Rb-Sr de 1800 + 100 Ma, valor tido como significativo da
época de formagdo destas rochas, e concordante com idades obtidas anteriormente
para o vulcanismo lIriri (Basei, 1977 e Cunha et al, 1981). Associados a estas
vulcanicas ocorrem os granitdides da Suite Intrusiva Maloquinha, posteriormente
datados em 1650 + 20 Ma por Tassinari et al. (1984).

Jorge Jodo et al. (1987), no mapeamento da Folha Altamira, individualizaram
corpos granulitos, denominados granolito Bacajai, englobados por grande extencao de
granodioritos , granitos e quatzo-dioritos, com porgdes gnaissicas e migmatiticas,

denominados Granodiorito Anapu.



Recentemente, Macambira et al. (2001, 2003 e 2004) obtiveram idades Pb-Pb

em zircao de 2,07 e 2,15 Ga para corpos granitdides na regiao de Bacaja, que
assemelham-se ao Granodiorito Anapu.



3 OBJETIVOS

O objetivo geral desta dissertacdo é a caracterizagdo da evolugdo crustal e a
avaliacao do limite entre a Provincia Amazoénia Central (blocos Carajas ou Xingu-
Iricoumé) e a Maroni-ltacaiinas em uma area no médio curso do rio Xingu (PA), através
de estudos geocronolégicos e de geoquimica isotopica de corpos igneos e
ortometamorficos da regido de estudo.

A fim de atingir este objetivo, as seguintes metas especificas foram perseguidas:

Construgao de uma base cartografica para o desenvolvimento do trabalho, através de
dados obtidos em levantamentos anteriores (Santos et al., 1988), mapas do projeto
GIS-Brasil (Faraco 2001; Ferreira & Faria 2001), imagens de satélite, dados de campo,
petrograficos, etc.

Identificagao e individualizagao dos diversos dominios rochosos confrontando-os com
os anteriormente identificados para regido por Santos et al. (1988) e pelo Projeto GIS-
Brasil (Faraco 2001; Ferreira & Faria 2001).

Determinagao, quando possivel, das idades de cristalizagdo das diversas rochas
igneas e dos protolitos das rochas metamoérficas, bem como do metamorfismo que as
afetou atraves da aplicagdo dos métodos Pb-Pb em zircao e Sm-Nd em rocha total-
granada, respectivamente. Com isso, tentar-se-a individualizar, em mapa, as areas de
reliquias ou dominios arqueanos daquelas de idades paleoproterozoicas.

Determinar a idade de extragao do manto do material que deu origem as rochas mais
relevantes para a dissertacao, pela determinacdo de idade-modelo Sm-Nd e avaliar a
natureza da fonte das rochas através do parametro €Nd, a fim de discutir os processos
de acresgao e retrabalhamento crustal.

Elaboragdo de uma proposta de um modelo evolutivo para esse setor do Craton
Amazodnico a partir do conjunto de dados levantados neste trabalho e da confrontacao

com os modelos anteriormente propostos.
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4 METODOS EMPREGADOS

O empregado dos métodos de pesquisa envolveu os trabalhos de gabinete, de
campo e de laboratorio. Esses ultimos foram desenvolvidos no Laboratério de Geologia
Isotépica (Para-lso) do Centro de Geociéncias da Universidade Federal do Para
(UFPA).

4.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Foi realizada uma vasta pesquisa bibliografica, na qual foram feitos
levantamentos de trabalhos disponiveis tanto sobre os dados geolégicos e
geocronologicos da regido a ser estudada, como sobre os métodos analiticos

empregados.

4.2 TRABALHO DE CAMPO

Foi realizada uma etapa de campo para a coleta sistematica de amostras para
analises petrograficas e isotdpicas e levantamentos das feigdes geoldgicas referentes
as formagdes estudadas a fim de bem caracteriza-las e auxiliar nas interpretacdes dos
dados. O levantamento foi feito ao longo do rio Xingu, em um trecho entre as cidades

de Altamira e S&o Felix do Xingu.

4.3 ESTUDOS PETROGRAFICOS

Ap6s um exame macroscopico das amostras coletadas, foram selecionadas
aquelas mais adequadas para o estudo petrografico a fim de auxiliar na melhor
caracterizacdo e individualizagdo das diversas variagdes faciolégicas dos corpos
amostrados.

Nao foram feitas andlises modais, as porcentagens de cada mineral foram
estimadas visualmente ao longo das laminas delgadas e foi utilizada a classificacéo das
rochas de Streckeisen (1976).



20

4.4 PREPARACAO DE AMOSTRAS
Esta etapa envolveu dois tipos de tratamento: separacao mineral e preparacao

para analise de rocha total.

4.4.1 Separagao Mineral

Depois de triturada e pulverizada, as amostras passam por uma série de
processos visando a concentracdo de minerais de interesse, tais como deslamagem,
elutriagdo, separacéo magnética (ima de mao e separador magnético de Frantz) e com
liquido pesado (Bromoférmio). Finalmente é realizado uma triagem dos graos minerais

sob lupa binocular e eventual lavagem com acidos.

4.4.2 Preparacao para analise de rocha total

Para o método Sm-Nd em rocha total, as amostras coletadas também foram
trituradas e, em seguida, pulverizadas utilizando-se o equipamento Shatter Box. Depois
de pulverizadas, as amostras foram quarteadas e uma parte delas levadas ao spex mix,
para uma nova pulverizagdgo de 15 minutos de duragdo, para garantir a

homogeneizagao e facilitar a digestdo dos minerais acessorios.

4.5 ANALISE Pb-Pb EM ZIRCAO

Técnica analitica empregada com o auxilio do espectrémetro FINNIGAN MAT
262 e preconizada por Kober (1986), que utiliza dois filamentos posicionados frente a
frente, sendo um filamento de evaporago, o qual contém o zircdo, e um filamento de
ionizagdo, a partir do qual o Pb é analisado. O filamento de evaporagao e aquecido
gradativamente em temperaturas pré-estabelecidas, que constituem as etapas de
evaporagao. Normalmente sdo realizadas trés etapas de evaporagdo. A primeira, a
1450° C, a segunda a 1500°C e a terceira, a 1550° C.

Durante cada etapa de aquecimento, que dura aproximadamente 5 minutos,
ocorre a liberagdo do Pb do reticulo cristalino do zircdo. Esse Pb deposita-se
imediatamente no filamento de ionizagéo, o qual é mantido em temperatura ambiente.
Em seguida, o filamento de evaporagdo ¢ desligado e o filamento de ionizagao é

aquecido a uma temperatura em torno de 1050 °C, para que o Pb ali depositado seja



ionizado. As intensidades das emissdes dos diferentes isotopos de Pb sao medidas
com monocoletor (contadar de ions) e, raramente (sinais muito fortes) com o detector
Faraday. A cada etapa de evaporacdo sdo obtidos, em geral, até cinco blocos de
razoes isotopicas nas analises em monocoletor. A média das razées *“’Pb/?%Pb (40
razOes em geral) desses blocos define uma idade correspondente para cada etapa. Se
houver coincidéncia de idades, uma média das idades é calculada para cada grao.
Caso ndo, s&o descartadas as etapas que mostrarem valores discrepantes daqueles
dominantes na analise de cada grao, o que é denominado aqui de eliminacao subjetiva.
Blocos e etapas com razoes ***Pb/*°Pb>0,0004 sao igualmente descartados para
reduzir o risco da corregao do Pb comum, que ¢é feita em comparagdo com o modelo de
evolugao do Pb terrestre em dois estagios (Stacey & Kramers 1975). Em seguida, uma
media das idades de varios grdos é calculada para a amostra da qual eles foram
extraidos. Os dados obtidos s&o filtrados e tratados estatisticamente segundo critérios

metodolbgicos estabelecidos no Para-Iso (Gaudette et al. 1998).

4.6 ANALISE Sm-Nd

Para o método Sm-Nd em rocha total segue-se a técnica utilizada por Moura
(1992), adaptada as condi¢des do Para-Iso. A abertura quimica da rocha (<150 mg) +
spike ("**Sm-""Nd) & feita com HNO; (13N) + HF (48%) em container fechado por 7
dias em estufa (~150°C) ou em forno de micro-ondas (duas etapas de 36 minutos em
dois dias), seguido da adicdo de HNO; (13N) + HF (48%) em chapa quente (100°C),
mais duas etapas de evaporagao com HCI (6,2N) e HCI (2N). O residuo é solubilizado
com HCI (2N) e a solugdo submetida a separagao por cromatografia de resina de troca
idnica Dowex AG 1x8 (200-400 mesh), condicionada com HCI (2N). As terras raras sdo
coletadas com HNOj3 (3N). Seu residuo é solubilizado com HNO; (7N) + metanol (40-
60%) e submetido a separagdo por cromatografia de resina de troca idnica Dowex AG
1x4 (200-400 mesh), condicionada com HNO; (7N) + metanol. O Sm e o Nd sdo
coletados com HNO; (7N) + metanol e misturados com HNO;3; (13N). O concentrado
final & depositado em filamento duplo de Ta e Re para analise isotépica. As andlises
isotopicas de Sm, Nd s&o realizadas no espectrdmetro de massa Finnigan MAT 262

com multicoletor do Para-Iso.



5 GEOLOGIA E PETROGRAFIA DAS ROCHAS ESTUDADAS

Neste capitulo, serdo sucintamente abordadas as informagdes geoldgicas e
petrograficas extraidas a partir das unidades rochosas da area de estudo, durante a
realizacdo dos trabalhos de campo e das anélises petrograficas. Desse modo,
pretende-se contribuir para o bom entendimento das relagbes de campo, aspectos
texturais, mineralogicos e as principais feicbes estruturais das unidades analisadas
geocronologicamente a fim de melhor entender o contexto geologico no qual, as
mesmas estao inseridas. '

O acesso aos pontos de coleta de amostras foi feito inteiramente por via fluvial,
ao longo do rio Xingu, em um trecho entre as cidades de Altamira e Sio Félix do Xingu.
A localizagdo dos pontos de amostragem encontra-se expressa na Figura 04.

Os estudos petrograficos e as feicées de campo possibilitaram definir dentro da
area de trabalho oito dominios rochosos principais (Figura 05) que s&o: gnaisses
migmatiticos, gnaisses, enderbitos, charnoquitos, granodioritos inequegranulares,

granodioritos tipo Parauari, granitos tipo Maloquinha e vulcanicas tipo Iriri.
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5.1 GNAISSES MIGMATITICOS
5.1.1 Aspectos Geologicos

Esta unidade foi registrada em apenas um afloramento localizado no leito do rio
Xingu com coordenadas 05°35°'187/52°41'03” (Ponto geolégico PMM-16). Trata-se de
um gnaisse com bandamento caracteristico cujas bandas félsicas tém coloragéo rosada

e aspecto pegmatoide (Figura 6). A atitude do bandamento é de 120° Az / 85°.

Figura 06 — Gnaisses migmatiticos — aspecto do afloramento, mostrando o bandamento
gnaissico cortado por veios pegmatoides.

5.1.2 Aspectos Petrograficos

A rocha apresenta uma textura tipo bandamento, alternando niveis maficos, ricos
em biotita, com niveis quartzo-feldspaticos (Figura 07). A rocha mostra também niveis
que sofreram intensa deformacao, evidenciada pela cominuicdo dos grdos
principalmente de quartzo (milonitizagao), alternados com niveis de graos mais grossos.
Ela € composta principalmente por quartzo, feldspato-alcalino, plagioclasio, biotita e
anfibdlio. Como acessorios tem-se zircao e opacos e, como produto de alteracgao,

sericita e clorita.
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Figura 07 — Fotomicrografia de gnaisse migmatitico (amostra PMM-16) mostrando niveis
maficos ricos em biotita intercalados com niveis quartzo-feldspaticos.

Os cristais de quartzo sdo de tamanhos variados, anédricos, de granulacao fina a
média. S&o cristais bastante recristalizados mostrando contatos irregulares com outros
cristais. Apresentam extingao ondulante e formagao de novos graos principalmente na
parte mais microgranular.

O plagioclasio é de tamanho variado, anédrico, de granulagdo media a fina,
mostrando recristalizacdo nas bordas de alguns cristais. A maioria dos cristais nao
preserva as maclas, o que impossibilitou a determinacdo de sua composicdo, estdo
bastante alterados, possivelmente para sericita.

Os cristais de feldspato-alcalino sdo de tamanhos iguais, anédricos, de
granulagado média. A maioria apresenta maclamento xadrez (microclina) e orientagao
preferencial fraca a moderada.

A biotita apresenta-se como uma massa microgranular, com os cristais em forma

de pequenas ripas orientadas, alterados para clorita, formando os niveis mais maficos.

5.2 GNAISSES

Esta unidade é composta principalmente por gnaisses de textura muito
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semelhante, diferenciados principalmente por suas composicéo enderbitica e tonalitica.
Nesse conjunto estdo ainda agrupados os gnaisses peraluminosos (paragnaisses).
Todos os litotipos estdo geralmente cortados por inje¢cdes leucomonzograniticas com
muscovita. Ja os gnaisses migmatiticos foram agrupados em outra unidade, vista
anteriormente, principalmente por sua composi¢do mais granitica, texturalmente muito

diferente e por sua posigao geografica, mais a sul da area.

5.2.1 Aspectos Geologicos
5.2.1.1 Gnaisses enderbiticos e tonaliticos

As amostras desse grupo de rochas foram coletadas em trés afloramentos sob a
forma de lajeiro; um localizado a poucas centenas de metros da localidade Porto Alegre
(04°22'107/52°43'24”, ponto PMM-04) e outros dois localizados no leito do rio
(04°19°157/52°43'50”, ponto PMM-03 e 04°14'28"/52°42°00”, ponto PMM-02).

Sao gnaisses de coloragéo cinza, textura granoblastica e granulacdo média a
grossa. Sao compostos principalmente de plagioclasio e quartzo, e raro feldspato
alcalino nos niveis félsicos, e por anfibdlio e biotita nos niveis maficos. Apresentam
muitos enclaves maficos, por vezes estirados dando a impressao de serem as bandas
maficas do gnaisse (Figura 08). Estes enclaves sdo concordantes com o bandamento

gnaissico nos dois afloramentos (PMM-03 e 04), que apresentam atitude 285° / Az 80°.

Figura 08 — Enclaves maéficos bastante estirados concordantes com a foliagdo do gnaisse
encaixante (Afloramento PMM-03).
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No afloramento PMM-04 a rocha ainda é cortada por um dique dioritico (Figura
09), de forma lenticular concordante com a foliagdo da encaixante e por veios félsicos
em varias diregdes. Localmente, no afloramento PMM-02, esses veios s3o mais

pegmatoide, formando bolsdes.

Figura 09 — Dique dioritico cortando os gnaisses concordantemente com a foliacao (Afloramento
PMM-04).

5.2.1.2 Gnaisses peraluminosos (paragnaisses) e injecdes leucomonzograniticas
peraluminosas

As amostras dessa sub-unidade foram coletadas ao longo do rio Xingu em
afloramento sob a forma de lajeiro (04°27'08"/52°39'11”, ponto PMM23), dividido em A
(gnaisse paraluminoso) e B (injegdes leucomonzograniticas peraluminosas).

Trata-se de um gnaisse de coloragdo cinza, de granulacdo média, composto
mineralogicamente por quartzo, plagioclasio e granada, nos niveis félsicos e
principalmente por biotita nos niveis maficos. E possivel perceber no afloramento
cristais centimétricos de granada (Figura 10). Sao encontrados também enclaves
maficos (dioritos) nesses gnaisses. Sdo cortados por injecoes leucomonzograniticas
peraluminosas (Figura 11), de textura maciga, coloracdo esbranquicada e composta

principalmente por quartzo, plagioclasio e granada.
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Figura 10 — Afloramento de gnaisse peraluminoso, no qual se destacam cristais centimétricos
de granada (ponto PMM-23B).

Figura 11 — Afloramento de gnaisse peraluminoso (amostra PMM-23B) cortado por um veio
leucomonzogranitico (amostra PMM-23A).
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5.2.2 Aspectos Petrograficos
5.2.2.1 Gnaisses enderbiticos e tonaliticos

Os gnaisses tonaliticos e enderbiticos sdo rochas de textura inequegranular,
apresentam porfiroclastos de plagioclasio mergulhados numa matriz quartzo-feldspatica
principalmente granoblastica e poligonal (Figura 12). Sdo compostos por quartzo e
plagioclasio, com essenciais, anfibolio e biotita e feldspato alcalino como varietais e,
como acessorios, opacos, titanita, zircio e apatita.

Os cristais de plagioclasio apresentam-se como porfiros, sdo geralmente de
tamanhos iguais, subédricos a anédricos, de granulagao grossa a média. Alguns cristais
preservam maclamento, outros, devido a alteragao, as maclas nao sdo visiveis, o que
impossibilitou a determinagao de sua composigdo. Nas bordas de alguns cristais ocorre
recristalizacdo. Na amostra PMM-02A ocorre antipertita em alguns cristais de
plagioclasio (Figura 13).

Os cristais de quartzo sdo de tamanhos diferentes, de granulometria fina a
media, anédricos, estdo bastante recristalizados, apresenta extincdo ondulante e
formagao de novo grao. O contato com os demais cristais € serrilhado.

O anfibdlio (hornblenda) apresenta-se principalmente como uma massa
avermelhada devido estar recristalizado; quando primario tem uma coloragdo mais
palida, porém ocorre sem muita expressao. Associado ao anfibdlio esta a titanita que
parece resultar da recristalizacao do anfibolio.

Os cristais de biotita sdo de tamanhos iguais, anédricos e subédricos, de
granulagédo fina e média, apresentam-se recristalizados, como se estivessem sendo
corroidos, formando uma massa escura, com tonalidades verdes, podendo ser clorita

de alteracao.
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Figura 12 — Fotomicrografia da matriz dos gnaisses tonaliticos apresentando textura poligonal
granoblastica (Amostra PMM-02A, nicois cruzados).

Figura 13 — Fotomicrografia de plagioclasio com antipertita do gnaisse enderbitico (Amostra
PMM-02A, nicois cruzados).

O feldspato alcalino ¢ muito pouco expressivo nestas rochas, sendo mais
abundante na amostra PMM-03 e PMM-02A. Ocorre como cristais geralmente de
tamanhos iguais, anédricos e subédricos, de granulacao fina e média. Aparecem ora

com maclamento xadrez (mais abundante) ora com pertita em chama, pouco



deformados, porém localmente parecem estar recristalizados.
Na lamina PMM-04A ocorrem concentragdes de minerais méaficos (Figura 14)
como hornblenda, biotita, epidoto, alanita, opacos e outros acessoérios. Localmente

ocorre uma cominui¢do nos graos sugerindo milonitizagdo.

Figura 14 — Fotomicrografia de gnaisse enderbitico mostrando concentracido de minerais
maficos (biotita e hornblenda). (Amostra PMM-04A, nicois cruzados).

5.2.2.2 Gnaisses peraluminosos (paragnaisses) e injegdes leucomonzograniticas
peraluminosas

Os gnaisses peraluminosos (paragnaisses) sdo rochas foliadas de textura
inequigranular e de granulagéo grossa. Sdo compostos mineralogicamente por quartzo,
feldspato-alcalino, plagioclasio, biotita e cordierita (Figura 15).

Os cristais de quartzo sdo de tamanhos diferentes, anédricos e de granulacgéo
meédia a grossa. Apresentam extingdo ondulante e estdo bastante deformados e
recristalizados, formando subgrdos. Seus contatos com os demais cristais sao
serrilhados e irregulares.

O feldspato alcalino apresenta-se em cristais de tamanhos variados, subédricos
e de granulagéo grossa a média e, por vezes, como porfiroclastos. Alguns cristais
apresentam mesopertita (Figura 16). As bordas dos grdos podem apresentar sinais de

recristalizagéo. A extingado ondulante esta presente em alguns cristais.
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Figura 15 — Fotomicrografia de cristal de cordierita no gnaisse peraluminoso (Amostra PMM-
23B, nicois cruzados).

Figura 16 — Fotomicrografia de cristal de feldspato alcalino com mesopertita. (Amostra PMM-
23B, nicois cruzados).

O plagioclasio é de tamanho variado, subédrico a anédrico, de granulometria
grossa a media. Alguns cristais apresentam recristalizagao de borda e deformacgao nas
maclas. Outros estéo alterados para sericita e epidoto.

A Dbiotita & tamanho igual, subédrica a anédrica, de granulagdo fina a média e

mostra certa orientacao preferencial.
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As injegbes peraluminosas (amostra PMM-23A) s3o veios que cortam os
gnaisses peraluminosos e apresentam textura equigranular (Figura 17). As rochas tém
granulagédo grossa, porfiroclastos de granada com inclusées de quartzo, feldspato e
biotita. S&o compostos essencialmente de quartzo, plagioclasio e granada e, como
varietal a biotita e como acessorio a cordierita. Essas inje¢es so provavelmente

mobilizados dos paragnaisses.

Figura 17 - Fotomicrografia mostrando cristal de granada com inclusdes de biotita e
plagioclasio das injegdes leucomonzograniticas. (Amostra PMM-23A, nicois cruzados).

Os cristais de quartzo sZo de tamanhos diferentes, anédricos e de granulagao
grossa, bastante recristalizado, formando “massas de quartzo” que englobam cristais de
plagioclasio e granada. Seus contatos com os demais cristais da rocha sao irregulares e
serrilhados. E constante a formacao de subgrao e extingao ondulante nos cristais.

Ja os cristais de plagioclasio sdo de tamanhos iguais geralmente, subédricos,
apresentam pouca deformag&o das maclas e recristalizacdo das bordas.

Os cristais de granada sdo de tamanhos iguais, de forma esferoidal, muito
fraturados, com inclusdes de quartzo e plagioclasio.

A biotita € anédrica e esta associada a granada e a cordierita, ambos sem muita

expressao.
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5.3 ENDERBITOS
5.3.1 Aspectos Geoldgicos

Varios pontos foram feitos dessa mesma unidade que, junto com os
charnoquitos, € a unidade de maior representatividade na area. Apresenta-se em
afloramentos, geralmente, tipo lajeiro. Trata-se de um granitoide porfiroclastico foliado
(Figura 18), de coloragéo cinza esbranquigado a rosado, de granulacio média a grossa,
inequegranular, de composigdo granodioritica, formado predominantemente por
quartzo, feldspato alcalino, plagioclasio e maficos. Os pérfiros sao de feldspato alcalino
e estao orientados dando, a rocha, certa foliacao que deve marcar, possivelmente, a
direcao do fluxo magmatico.

A rocha mostra varios enclaves centimétricos e alongados de rochas maficas
como no ponto PMM-09 (Figura 19). Sao, ora discordantes, ora concordantes com a
foliagdo 150 Az/85° do granitdide. A granulagéo desses enclaves é muito fina, podendo
se tratar de um xendlito de rocha vulcanica. Esses enclaves ainda apresentam bordas
de reacdao com a encaixante que, por vezes, os fundem.

O afloramento PMM-11 apresenta xenodlitos de gnaisses (Figura 20) com

bandamento bem marcado, concordante com a foliagdo do granitoide 95° Az/80°.

Figura 18 — Aspecto geral dos enderbitos no afloramento PMM-09.
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Figura 19 — Enclaves maficos concordantes com a foliagdo do enderbito encaixante
(afloramento PMM-09).

Figura 20 — Xendlito de gnaisse no enderbito (afloramento PMM-1 1).

5.3.2 Aspectos Petrograficos

Nessa unidade predominam rochas enderbiticas de textura inequigranular
porfiritica e granulagdo média a grossa. A textura desta unidade na amostra PMM-09
parece ser mais equigranular, ndo ocorrendo muitos pérfiros. A amostra PMM-11
apresenta uma matriz granoblastica quartzosa muito fina (cominuida), devido a uma
deformacao mais acentuada (Figura 21). Nas rochas porfiriticas a foliagao € marcada
principalmente pelos porfiros de plagioclasio e feldspato-alcalino. J& nas de textura
equigranular a foliagdo é marcada pelos cristais de biotita.

A rocha é composta principalmente por plagioclasio, quartzo, feldspato alcalino,
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biotita e anfibolio. Como acessorios apresenta cristais de apatita, opacos, zircao e
alanita.

Os porfiros de plagioclasio sdo de tamanhos variados, subédricos, de granulacao
grossa. Apresentam algumas vezes deformagao nas maclas, extingdo ondulante e, nas
bordas, sinais de recristalizagdo, impossibilitando assim a identificagdo de sua
composigdo. A antipertita é frequiente em algumas amostras como na PMM-11 e n3o se
apresenta em algumas amostras como a PMM-09. Alguns cristais mostram ainda
alteragao para sericita.

Os cristais de quartzo geralmente s&o intersticiais, quando ndo s&o de tamanhos
iguais, e tem granulagado grossa a muito fina, como na amostra PMM-11. Apresentam
extingdo ondulante e localmente estdo muito cominuidos, formando novos graos com
dimensbes muito reduzidas. Seus contatos com outros cristais sdo muito irregulares.

O feldspato alcalino é de tamanho variado, subédrico a anédrico, de granulagao
muito grossa (porfiroclastos) a média, quando cristal da matriz. Os cristais estdo um
pouco deformandos, o que é evidenciado pela interferéncia em sua extincao. Muitos
cristais apresentam pertita em chama e mesopertita (Figura 22), mas ndo sdo muito
freqlientes. Outros cristais mostram maclamento xadrez caracteristico. Por fim ocorrem

inclusdes de cristais de quartzo de forma arredondada.

Figura 21 — Fotomicrografia de enderbito mostrando localmente cominuigdo dos graos,
principalmente de quartzo (com extingdo ondulante), e recristalizagdo nas bordas do
plagioclasio (Amostra PMM-11, nicois cruzados).
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Figura 22 — Fotomicrografia de cristal de feldspato alcalino com mesopertita do enderbito
(Amostra PMM-09A, nicois cruzados).

Os cristais de biotita sdo geralmente de tamanhos diversos, subédricos a
anédricos. Sua coloragao é avermelhada mostrando um pleocroismo forte. Por vezes
apresentam-se como uma massa de biotita avermelhada recristalizada, ou como
palhetas menores com orientagdo preferencial fraca e contornando porfiroclastos de
plagioclasio e feldspato alcalino. A biotita esta associada com restos de hornblenda,
opacos, apatita, alanita e zircao.

Algumas |aminas apresentam hornblenda e titanita fortemente recristalizadas,

associadas a opacos e com a biotita.

5.4 CHARNOQUITOS
5.4.1 Aspectos Geolodgicos

Varios afloramentos dessa unidade, sempre na forma de lajeiro, foram
identificados, visto a grande expressao dentro da area limitada pelas coordenadas
04°32'02” a 04°47°00" e 52°40'38" a 52°47'50".

As amostras estudadas dessa unidade sdo as PMM-05, 06, 07, 08, 18, 20, 21, 22
e 24. Nelas predominam rochas charnockiticas de composigao geralmente granitica e
granodioritica. Sua coloragao &€ muita variada, podendo ser acinzentada, rosada e até

mesmo esbranquigada. Apresentam textura porfiritica e inequigranular (Figura 23), de
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granulagao grossa, porém em alguns pontos, € média a fina. Os porfiros de feldspato
alcalino parecem marcar o fluxo magmatico que, localmente, pode estar muito difuso,
como no afloramento PMM-08. Estes porfiros estdao mergulhados geralmente em uma
matriz mais fina composta por quartzo, plagioclasio e biotita.

Essas rochas sao compostas essencialmente por quartzo, feldspato-alcalino e

plagioclasio e, como varietal, biotita.

Figura 23 — Charnockito porfiroclastico, com os cristais de feldspato alcalino mostrando o fluxo
magmatico.

Apresenta certa orientagdo preferencial 285° Az/80° dada principalmente pelos
porfiros de feldspato-alcalino.

E muito comum a presenga de enclaves dioriticos, na maioria concordantes com
a orientacao da foliagao (Figura 24). Por vezes estes enclaves tém forma arredondada
e por vezes sao bastante estirados, como no afloramento PMM-08. No afloramento
PMM-06 chegam a ser centimétricos.

No afloramento PMM-08, essa rocha €& cortada por um dique aplitico de
composigao granitica (Figura 25), de granulacao fina, discordante com a orientagao dos
gréos de feldspato-alcalino. Ja no afloramento PMM-21 & cortada por varios veios

pegmatoides, formando localmente bolsoes.
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Figura 24 — Enclaves maficos concordantes com a foliagédo do charnoquito (Afloramento PMM-
06).

Figura 25 — Dique aplitico de composigéo granitica cortando o charnoquito (Afloramento PMM-
08).

5.4.2 Aspectos Petrograficos

Os charnoquitos sdo rochas de textura geralmente inequegranular e porfiritica.
Sao compostas mineralogicamente por quartzo, feldspato alcalino, plagioclasio, biotita e
anfibdlio e, como acessorios, titanita, zircao, apatita e opacos. Ocorre ainda piroxénio

reliquiar como nos pontos PMM-07 e 21.
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Os cristais de feldspato alcalino se apresentam geralmente como porfiros nesta
unidade. Sao geralmente de tamanhos diversos, mas em rochas como a do afloramento
PMM-24, sdo mais equigranulares. Sao subédricos, de granulagéo grossa a média. Em
algumas laminas os porfiroclastos estdo fortemente estirados junto com o quartzo,
dando a rocha uma foliagéo forte a moderada. As bordas destes cristais estao pouco
recristalizadas. Alguns cristais apresentam extingdo ondulante forte. Em quase todas as
laminas estes cristais apresentaram mesopertita (Figura 26), por vezes sendo
micromesopertita. E comum, ainda, associacdo com mimerquita, como no ponto PMM-
20.

Os cristais de quartzo sdo geralmente intersticiais, de tamanhos diferentes,
subédricos e de granulagao média a fina. Estdo bastante recristalizados e, por vezes,
cominuidos, formando novos graos com dimensdes cada vez mais reduzidas, resultado
do processo de milonitizagdo, como na amostra PMM-21. Apresentam ainda extingéo
ondulante e contatos muito irregulares e serrilhados.

O plagioclasio &, de forma geral, de tamanho variado, subédrico e de granulagao
média, apresentando recristalizagdo nas bordas dos cristais. De modo geral, preservam
as maclas, mas em casos em que a alteragdo é bastante acentuada n&o € possivel
visualiza-las. A caracteristica principal destes cristais € a presenca de antipertita (Figura
27). Nao foi possivel identificar sua composi¢cdo, pois nao foi encontrado cristal que
possibilita-se a determinacao.

Os cristais de biotita sdo de tamanhos diferentes, anédricos a subédricos, de
granulagédo geralmente fina a média. Sua coloragido é bastante avermelhada, sendo
possivelmente, uma biotita titanifera. Quando a biotita é primaria ela parecer estar
corroida, como na amostra PMM-18. Quando esta recristalizada, forma massas

avermelhadas. No geral, a biotita apresenta uma orientagdo moderada.
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Figura 26 — Fotomicrografia de feldspato alcalino do charnoquito mostrando mesopertita
(Amostra PMM-07B, nicois cruzados).

Figura 27 — Fotomicrografia de plagioclasio do charnoquito com antipertita (Amostra PMM-07B,
nicois cruzados).
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Os cristais piroxénio (clino e orto) sé aparecem de forma reliquiar (Figura 28), e

sao substituidos, pseudomorficamente, por biotita e opacos.

Figura 28 — Fotomicrografia de piroxénio reliquiar do charnoquito, sendo substituido
pseudomorficamente por opacos (Amostra PMM-07B, nicois cruzados).

A hornblenda, quando ocorre, estd associada principalmente a biotita
avermelhada e as vezes a titanita. Sao cristais de tamanhos diversos, subédricos e de
granulagéo fina a média. Em algumas laminas restam apenas resquicios deste mineral,
que parece ter sido corroido.

A presenga de mesopertita nos cristais de feldspato alcalino, antipertita no
plagioclasio, biotita titanifera e ainda a presenca de piroxénio, muitas vezes apenas
reliquiar, dao indicio de que essas rochas foram formadas a grandes profundidades e
que sofreram reequilibrio durante o deslocamento para condigbes de baixa

profundidade.

5.5 GRANODIORITOS INEQUIGRANULARES
5.5.1 Aspectos geoldgicos

A Unica amostra desta unidade foi coletada pontualmente num afloramento sob a
forma de lajeiro no leito do rio Xingu (04° 13’ 44”/52° 41’ 13", afloramento PMM-01).
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Trata-se de um granitdide de coloragao cinza (Figura 29), inequigranular e de
granulacao meédia. Apresenta varios enclaves de composicao dioritica, estirados
concordante com a foliagao 102° Az/85°. A rocha ainda é cortada por veios de material

mais leucocratico, ora concordantes ora discordantes da foliagdo da encaixante.

Figura 29 — Aspecto geral dos granodioritos inequigranulares (afloramento PMM-01).

5.5.2 Aspectos Petrograficos

Rocha de textura inequigranular, granulometria media a fina, composta
principalmente por quartzo, feldspato alcalino, plagioclasio e biotita. Mostra uma
orientagdo preferencial fraca a moderada dada principalmente pelos poérfiros de
feldspato alcalino e pela biotita. E composta ainda por titanita opacos, apatita, alanita e
zircao, como acessorios.

Os feldspato-alcalino também é de tamanho variado, anédrico a subédrico, de
granulagao variada, inclusive alguns como porfiros. Esses porfiros apresentam
inclusdes de quartzo bastante arredondadas, maclamento xadrez (microclina) e pertita,

assim como recristalizagao nas bordas dos cristais (Figura 30).
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Figura 30 — Fotomicrografia de feldspato alcalino dos granodioritos inequigranulares mostrando
inclusdes de cristais de quartzo bem arredondadas e recristalizagdo nas bordas (Amostra PMM-
01, nicois cruzados).

Os cristais de quartzo sao de tamanhos diferentes, de granulometria média,
anedricos, apresentando extingdo ondulante e formagéo de sub-grdos. O contato com
os demais cristais se da de maneira irregular.

O plagioclasio esta na forma de cristais de tamanhos diversos, de granulometria
media a grossa, anédricos. Alguns, geralmente os de dimensdes pequenas,
apresentam maclas; ja os maiores apresentam certa alteragdo para sericita, que
impossibilita a visualizagdo de maclas. Apresentam ainda recristalizacdo nas bordas e

inclusdes de biotita (Figura 31).
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Figura 31 — Fotomicrografia de plagioclasio com recristalizacdo nas bordas e inclusdes de
biotita (Amostra PMM-01, nicois cruzados).

Os cristais de biotita sdo de tamanhos similares, de granulacao fina a média e
subédricos. Eles imprimem certa orientacdo a rocha, juntamente com os poérfiros de
feldspato alcalino. Também se apresentam associados com os minerais opacos, como

a titanita.

5.6 GRANODIORITOS TIPO PARAUARI
5.6.1 Aspectos Geoldgicos

Esta unidade foi identificada em apenas um afloramento (PMM-17) tipo lajeiro,
localizado no leito do médio rio Xingu com coordenadas 05°31'39"/52°40'40". Trata-se
de um granitéide porfiroclastico de coloragéo rosada, granulagédo média, mostrando
alguns porfiros de feldspato alcalino levemente orientados (Figura 32), indicando a
direcéo do fluxo magmatico. Sua composigéo é granodioritica e, localmente, apresenta
alguns enclaves méaficos, dispostos aleatoriamente. Devido os aspectos texturais e
geograficos esta unidade nao foi incluida como granodioritos inequegranulares, este é

mais dominantemente porfiritico.
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Figura 32 — Aspecto geral do granodiorito inequigranular tipo Parauari, com os cristais de
feldspato alcalino levemente orientados.

5.6.2 Aspectos Petrograficos

Trata-se de um granodiorito de textura porfiritica, de granulacdo média, com
porfiros, tanto de plagioclasio quanto de feldspato-alcalino, mostrando uma orientagao
preferencial incipiente de provavel fluxo magmatico, mergulhados em uma matriz
granular nao orientada. E composto por quartzo, plagioclasio, feldspato-alcalino, como
minerais essenciais, biotita e anfibdlio, como varietais e, como acessorios, apatita,
zircao, opacos e alanita. Esta rocha é correlacionada ao Granodiorito Parauari (Santos
et al. 1975).

Os cristais de quartzo sdo geralmente intersticiais, anédricos, de granulagio
média. Apresenta extingdo ondulante e formagéo de subgréos.

Os cristais de plagioclasio sdo de tamanhos similares, subédricos, de granulagao
grossa (porfiros) e média quando cristais da matriz. Esses cristais estdo quase que
sempre alterados e suas maclas ndo sdo visiveis, mas alguns cristais apresentam

zoneamento (Figura 33).
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Figura 33 — Fotomicrografia de cristais de plagioclasio zonados e alterados dos granodioritos
tipo Parauari. (Amostra PMM-17, nicois cruzados).

O feldspato alcalino se apresenta também como porfiros, subédricos, com
inclusbes de biotita e plagioclasio e extingao irregular. Os cristais mostram um pouco de
alteracao e pertita com freqiiéncia.

Os cristais de biotita sdo de tamanhos diferentes, subédricos e de granulacao
media. Estéo bastante corroidos e geralmente amostram buracos. Estdo intensamente

cloritizados e associados com alanita, epidoto e com restos de anfibélio.

5.7 GRANITOS TIPO MALOQUINHA
5.7.1 Aspectos Geoldgicos

As amostras desta rocha foram encontradas em dois pontos, sendo o primeiro de
coordenadas 05°37'40/52°42'01" (afloramento PMM-14) e o segundo de coordenadas
05°38'55"/52°41°07" (afloramento PMM-15).

Trata-se de um granito isotrépico, equigranular, de coloragéo rosada, granulacéao
grossa a média, macigo (Figura 34) composto por quartzo, feldspato alcalino,
plagioclasio e biotita. Assemelha-se ao descrito na literatura como Granito Maloquinha
(p. ex. Lamar&o 2001). No ponto PMM-15 a rocha apresenta-se um pouco mais fina e

com uma cor de alteragdo mais esbranquicada.
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Figura 34 — Aspecto geral do granito tipo Maloguinha (Afloramento PMM-15).

5.7.2 Aspectos Petrograficos
Devido ao extravio das amostras durante a etapa de campo, ndo foi possivel

confeccionar laminas delgadas para descricdo petrografica dessas amostras.

5.8 VULCANICAS TIPO IRIRI
5.8.1 Aspectos Geologicos

A amostra dessa unidade foi coletada em um afloramento situado no leito do rio
Xingu com coordenadas 05°24'517/52°49'43” (ponto PMM-13). Trata-se de uma rocha
vulcanica de coloragao escura, granulagdo muito fina, apresentando uma foliagdo com
direcao 12° Az / 85° (Figura 35). Essa rocha é correlacionada aquelas do Grupo Iriri
(Brasil, 1972), principalmente pelos aspectos petrograficos desses dacitos muito

semelhante aqueles dacitos ja descritos para esta rocha.

5.8.2 Aspectos Petrograficos

Trata-se de um dacito microporfiritico, de textura inequigranular e granulagao
muito fina. Predominam microfenocristais de plagioclasio, mergulhados em uma matriz
afanitica (Figura 36), com por¢gao mais microcristalinas. Ocorre também feldspato

alcalino e biotita cloritizada. O quartzo ocorre como cristais nos agregados félsicos.
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Figura 36 — Fotomicrografia de fenocristais de plagioclasio alterados mergulhados em matriz
afanitica das rochas vulcanicas tipo Iriri (Amostra PMM-13. nicois cruzados)

Os cristais de plagioclasio estdo muito alterados, com cor amarelo. S3o cristais
de tamanhos diversos, subédricos a anédricos de granulag&o fina.
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6 RESULTADOS ISOTOPICOS

Neste capitulo s&o apresentados os resultados isotdpicos Pb-Pb em zircdo e Sm-
Nd (rocha total e mineral-granada) obtidos para as rochas das principais unidades

geologicas estudadas.

6.1 DADOS Pb-Pb EM ZIRCAO

Foram analisadas seis amostras, sendo que uma da unidade enderbitos (PMM-
09C), duas da unidade charnoquitos (PMM-20A e PMM-06), uma da unidade
granodiorito inequegranular (PMM-01), uma das injegbes leucomonzograniticas da

unidade gnaisses (PMM-23A) e uma da unidade gnaisses migmatiticos (PMM-16).

6.1.1 Enderbito (amostra PMM-09C)

Foram selecionados 8 cristais de zircdo, da fragédo entre 125 a 250 ym. Em geral,
esses cristais, tém formas euédricas, uns bastante alongados e outros (maioria) sdo
curtos, bipiramidais, translicidos e marrons, alguns zoneados oscilatoriamente,
caracteristicas que sugerem serem cristais de zircdo igneos (Figura 37).

Para 4 cristais de zircdo (Figura 38), os dados isotépicos foram determinados
com mais de uma etapa de evaporacgdo. Esses cristais forneceram resultados isotépicos
bastante reprodutiveis de um grdo para o outro. A partir dos dados isotopicos destes
cristais foi definida a idade de 2114 + 3 Ma (Tabela 01) para a amostra PMM-09C. Dos
demais cristais, 3 apresentaram idades menores (2087-2098 Ma), mesmo levando-se
em conta os desvios nas idades, possivelmente por terem sofrido perda continua de Pb
ligado a processos de metamictizagdo, e ndo foram incluidos para o calculo final da
idade da rocha. Nessa amostra foi detectado um cristal herdado que forneceu uma
idade arqueana de 2573 + 2 Ma (Tabela 01).



Idade [Ma]
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Figura 37 — Exemplos de cristais de zircdo da Amostra PMM-09C (Enderbitos). A)
125-180 pm. B) 180-250 pm.
Idade = 2114 = 3 Ma Usd = 2.24
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Etapas de aquecimento

Figura 38 — Diagrama idade Vs. Etapas de evaporacdo dos cristais de zircio da
amostra PMM-09C. Blocos de razées isotopicas utilizadas para o calculo da idade

( @), blocos eliminados Subjetivamente (CJ).
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A idade de 2114 + 3 Ma obtida para essa amostra de enderbito é interpretada
como a idade de cristalizagdo dessa rocha, ou seja, a idade de colocacgdo desse corpo.
As idades um pouco menores que a média de idade, determinada para os cristais de
zircao anteriormente citados, podem ser atribuidas a uma perda continua de Pb desses

cristais possivelmente ligada a processos de metamictizacdo.

6.1.2 InjegGes leucomonzograniticas em gnaisses (amostra PMM-23A)

Os cristais de zircao selecionados foram da fracdo entre 125 e 250 pm, num total
de 8 cristais. Em geral eles apresentam formas prismaticas, curtas, bipiramidais, porém
com arestas arredondadas que sugerem processos de recristalizacdo ou de corrosao.
S&o translicidos, marrons e acaramelados. Alguns cristais sdo completamente
arredondados (Figura 39).

Do conjunto de 8 cristais selecionados, todos forneceram dados isotopicos
bastante reprodutiveis (Figura 40), definindo uma idade de 2075 + 2 Ma (Tabela 02),
interpretada como o tempo da cristalizagio da rocha PMM-23A.

Por se tratar de um mobilizado peraluminoso dos paragnaisses peraluminosos
(amostra PMM-23B), a idade de 2075 + 2 Ma indica 0 momento em que o protélito dos
paragnaisses sofreu anatexia, gerando magma peraluminoso que cortou 0s gnaisses,
como interpretado a partir de evidéncias de campo. Ela também estabelece a idade

minima para o gnaisse encaixante.

6.1.3 Charnoquitos (amostras PMM-06 e PMM-20A)

Da amostra PMM-06 foram selecionados 09 cristais de zircdo extraidos da fracao
entre 125 e 250 pm. Em geral, eles apresentam formas prismaticas, alongadas,
bipiramidais, translicidos, de coloragdo marrom e zoneamento oscilatério, tipico de
cristais de zircdo igneos, porém alguns apresentam suas arestas suavizadas (Figura
41).

A idade de 2094 + 4 Ma (Tabela 03) para a amostra PMM-06 foi obtida a partir de
4 cristais de zircdo (Figura 42), com resultados isotopicos similares. Os demais cristais

apresentaram idades menores e n&o foram incluidos nos calculos da idade da rocha.
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Figura 39 — Exemplos de cristais de zircao da Amostra PMM-23A (Injecao
leucomonzogranitica em gnaisses). A) 125-180 um. B) 180-250 pm.
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Figura 40 — Diagrama idade Vs. Etapas de evaporagéo dos cristais de zircao da
amostra PMM-23A. Blocos de razdes isotopicas utilizadas para o calculo da idade

( @), blocos eliminados Subjetivamente ( L1).
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Figura 41 — Exemplos de cristais de zircao da Amostra PMM-06 (Charnokitos). A)

125-180 pm. B) 180-250 pm.
Idade = 2094 + 4 Ma Usd = 2.32
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Figura 42 — Diagrama idade Vs. Etapas de evaporacdo dos cristais de zircio da
amostra PMM-06. Blocos de razdes isotdpicas utilizadas para o calculo da idade( @),

blocos eliminados Subjetivamente (7).
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Da amostra PMM-20A foram selecionados 11 cristais de zircio, todos extraidos
da fragdo entre 125 e 180 pm, ja que nao foram achados cristais de zircdo da fracao
180 a 250 pm. Em geral, s3o cristais euédricos, bipiramidais, alongados, transltcidos,
alguns pouco transparentes e bastante fraturados, também cristais igneos tipicos
(Figura 43). No grupo foi encontrado ainda um cristal aparentemente bastante
arredondado de coloragdo cinza, mas nele é possivel distinguir faces e arestas, ou seja,
se trata de um cristal de prismas bastante curtos.

Dos 11 cristais de zircao selecionados para andlise isotdpica, 7 forneceram uma
idade de 2084 * 2 Ma (Figura 44, Tabela 04) obtida para a amostra PMM-20A. Dos
demais cristais, 2 forneceram idades menores e foram excluidos do calculo final. Nos
dois cristais que sobraram, foi detectada a presenca de componentes herdados com
idades de 2436 + 33 Ma e 2108 + 5 Ma, esta ultima similar a dos enderbitos.

As idades de 2094 + 4 Ma e 2084 + 2 Ma, obtidas para as amostras de

charnoquito sao interpretadas como idade de cristalizagao dessas rochas.

6.1.4 Granodioritos Inequigranulares (amostra PMM-01)

Foram selecionados 9 cristais de zircdo da amostra PMM-01, extraidos da fracao
entre 125 e 250 pm. Esses cristais apresentam, em geral, formas prismaticas,
alongadas e'b'ipiramidais e arestas abauladas. Alguns sdo translicidos e outros
transparentes e muito fraturados (Figura 45). ®

Do conjunto selecionado, 4 cristais forneceram resultados reprodutiveis de um
grao para o outro. A partir desses resultados definiu-se uma idade de 2079 + 3 Ma
(Figura 46, Tabela 05) para a amostra PMM-01. A idade média de 2079 + 3 Ma, obtida
para essa amostra de granodiorito inequigranular, é interpretada como a idade de
cristalizagdo dessa rocha, ou seja, a idade de colocacao do corpo de granodiorito

inequigranular.
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Figura 43 — Exemplos de cristais de zircao da Amostra PMM-20A (Charnokitos),
fracdo 125-180 pm.

PMM-20A Idade =2084* 2 Ma Usd=1.12
2120 ——————— —— ; ——— i -
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Etapas de aquecimento

Figura 44 — Diagrama idade Vs. Etapas de evaporagao dos cristais de zircao da
amostra PMM-20A. Blocos de razodes isotépicas utilizadas para o calculo da idade
( @), blocos eliminados Subjetivamente ([]).
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Figura 45 — Exemplos de cristais de zircdo da Amostra PMM-01 (Granodiorito
Inequegranular). A) 125-180 pm. B) 180-250 pm.
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Etapas de aquecimento

Figura 46 — Diagrama idade Vs. Etapas de evaporacdo dos cristais de zircido da
amostra PMM-01. Blocos de razdes isotopicas utilizadas para o calculo da idade
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Na amostra PMM-01 foram ainda detectados dois cristais herdados com idades
arqueanas de 2613 + 8 Ma e 2824 + 22 Ma, e outros dois de idade paleoproterozoica
(2157 + 3 Ma e 2415 £ 10 Ma), porém nao se verifica uma diferenga morfoldgica nesses

graos, tanto arqueanos como paleoproterozoicos.

6.1.5 Gnaisses Migmatiticos (amostra PMM-16)

Foram selecionados 12 cristais de zircdo da amostra PMM-16, extraidos da
fracao entre 125 e 250 ym. Apresentam formas variadas, tanto longas como curtas,
cristais bipiramidais e ligeiramente arredondados, transltcidos e poucos transparentes
(Figura 47). Alguns cristais apresentam aspectos de terem sofrido intensa
metamictizagdo. N&o foi possivel fazer uma separagdo mineral adequada entre
paleossoma e neossoma, devido as bandas serem muito finas, principalmente as
maficas.

Os resultados obtidos mostraram um intervalo de idades de 2077 + 9 Ma a 2859
+ 3 Ma (Tabela 06), ndo possibilitando, assim calcular uma idade média satisfatéria
para esta amostra, porem mostrando trés patamares com idades distintas, sendo um de
cerca de 2,8 Ga (2 cristais), um intermediario de 2,65 a 2,36 Ga (8 cristais) e um mais
baixo de 2,08 Ga (2 cristais). Esta Ultima idade sugere que os cristais mais jovens sao
contemporaneos ao granodiorito inequigranular e ao charnokito, e possivelmente
provém do neossoma do migmatito. Ja os graos de id&des maiores seriam provenientes
do protolito (paleossoma), parcialmente rejuvenescidos ou ndo pelo metamorfismo

regional, ou herdados de unidades arqueanas, ainda nao identificadas na area.
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0,1 mm

0,1 mm

Figura 47 — Exemplos de cristais de zircdo da Amostra PMM-16 (Gnaisse
Migmatitico). A) 125-180 pm. B) 180-250 pm.
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6.2 DADOS Sm-Nd

Nessa unidade sdo apresentados os resultados analiticos obtidos pelo metodo
Sm-Nd em rocha total e as idades modelo T(om) correspondentes, para um conjunto de
12 amostras, com idades paleoproterozoicas. Um total de 5 amostras deste conjunto
dispoe de dados isotopicos Pb-Pb por evaporacdo de cristais de zircdo. E o caso das
amostras PMM-01 (granodiorito inequegranular), PMM-09C (enderbitos), PMM-20A
(charnokitos), PMM-23A (Injecao leucomonzogranitica em gnaisses) e PMM-16
(gnaisse migmatitico). Os resultados isotopicos Pb-Pb em zircdo para essas amostras
foram apresentados na unidade precedente. Para as outras 7 amostras (PMM-02A,
PMM-04B, PMM-05, PMM-07B, PMM-11, PMM-21 e PMM-23B) ndo ha informagées
geocronoldgicas disponiveis e suas idades foram estimadas com base nas relacdes de
campo e petrograficas dessas amostras e correlagdo com as que foram submetidas a
analise isotdpica.

Também ¢é apresentado o resultado analitico Sm-Nd em mineral, permitindo a
obtengdo de uma idade isocrénica a partir da analise de um concentrado de granada da
amostra PMM-23A, juntamente com a analise de rocha total desta mesma amostra.
6.2.1 Dados Sm-Nd em Rocha Total

Primeiramente serzo feitas algumas consideragdes a respeito do método Sm-Nd
para depois realizar a apresentacéo dos dados.

Uma idade-modelo é calculada a partir da composic¢ao isotdpica atual de uma
rocha projetada no passado em uma linha que representa um reservatério magmatico
(DePaolo 1981, 1988, Arndt & Goldstein 1987). Neste caso, as idades-modelo sdo
utilizadas para se estimar a época em que o material que originou, por fusdo, uma
determinada rocha se separou do manto (DePaolo & Wasserburg 1976; DePaolo 1981;
Faure 1986; DePaolo 1988; Dickin 1995).

As idades-modelo Tpm) sdo freqiientemente interpretadas como idades de
formac&o de crosta porque elas sao capazes de resgatar o tempo de residéncia crustal,
mesmo em rochas que sofreram eventos de regeneragdo crustal (Nelson & DePaolo
1984).

Existem varios tipos de manto com caracteristicas geoquimicas distintas, porém

dois modelos para o manto superior sdo mais utilizados (Dickin 1995). O primeiro é
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modelo CHUR (Chondritic Uniform Reservoir, Reservatorio Condritico Uniforme), que
descreve a idade-modelo TcHury de uma rocha crustal relativa a um reservatorio
mantélico, com uma curva de evolugéo similar & dos condritos. O segundo é o modelo
DM (“Depleted Mantle”, Manto Empobrecido), que descreve a idade-modelo Ty para
um reservatorio mantelico superior diferenciado, comumente referida como o “tempo de
residéncia crustal” para as rochas crustais sidlicas. A existéncia do “manto
empobrecido” & inquestionavel, sendo a maior parte atualmente do manto, e inclusive o
principal tipo de manto envolvido em processos orogénicos.

No presente estudo, foi adotado o modelo de evolugdo mantélico proposto por
DePaolo (1981) para o manto empobrecido, uma vez que os dados obtidos até entdo
mostram a existéncia na regido de material mais antigo que as rochas estudadas,
sugerindo a presenga de material extraido do manto anteriormente. Além disso, é o
modelo mais utilizado no mundo e na Amazénia (Tassinari 1996; Sato & Tassinari 1997;
Cordani & Sato 1999; Tassinari & Macambira 1999; Cordani et al. 2000: Nogueira et al.
2000; Tassinari et al. 2000; Santos et al. 2000; Sato & Siga Jr. 2000 etc.). Com isso
facilita a comparagao com os dados aqui obtidos com os de outros trabalhos realizados
na Amazoénia.

Os resultados isotopicos Sm-Nd em rocha total das amostras estudadas estao
apresentados na Tabela 07, organizado por unidades. Nela, sdo mostrados os valores
das concentrégﬁes dos elementos Sm e Nd, em ppm; os valores de fracionamento
quimico f(sm-nay; as razdes "’Sm/™*Nd e "3Nd/"**Nd medidas; os valores de Eng atuais
- €ng(0) - e recalculados para a idade de cristalizagéo das rochas - Eng(T); as idades de
cristalizagé@o das rochas, determinadas pelo método Pb-Pb em zircdo ou estimadas e,
finalmente, as idades-modelo Tpm) € T(cHur), calculadas para cada amostra. Os erros
sobre as razdes isotopicas, 'Sm/'**Nd e Nd/"Nd, sio apresentadas com um
desvio de 20.

A Figura 48 exibe o diagrama de evolugio da composigéo isotopica de Nd [Eng],
durante o tempo geolégico (T) de acordo com a razdo "*’Sm/"Nd, para as diferentes
amostras com idades paleoproterozéicas estudadas nesse trabalho. Essa figura inclui
ainda, as curvas de evolugdo mantélica (CHUR) e de evolugdo do manto empobrecido

(DM) propostas por DePaolo (1981).
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De um modo geral, as concentragées de Sm e Nd estdo dentro do intervalo
esperado para os respectivos tipos de rocha estudados, variando de 2 a 20 ppm para o
Sm, e 11 a 180 ppm para o Nd. As razées '*'Sm/"Nd também estdao dentro do
intervalo admitido para rochas que n&o sofreram fracionamento quimico significativo em
relagao aos elementos Sm e Nd, exceto para as duas que mostram valores extremos,
que sao: PMMO5 (charnoquito) e PMM23A (injecdo de leucomonzogranito).

O conjunto de amostras paleoproterozoicas analisadas apresenta idades-modelo
que se espalham no Arqueano, entre 2,53 e 3,15 Ga. Contudo, levando em conta que
as rochas com razoes '’Sm/"*Nd extremas (PMM05 e PMM23A) sdo as que
apresentam idades-modelo extremas, que eventualmente podem n3o ter significado
geoldgico, esse intervalo pode ser menor. Por outro lado, dentro de cada unidade, nos
casos em que foram analisadas mais de uma amostra, o intervalo de idades-modelo é
aparentemente mais reduzido. Como exemplo, os enderbitos e gnaisses, nos quais
esse intervalo € de cerca 150 Ma, 2,60 — 2,75 Ga e 2,71 — 2,85 Ga, respectivamente.
Ja nos charnokitos, ele é de 430 Ma (2,53 — 2,96 Ga). Para o conjunto de amostras, os
valores atuais de €yg ficaram entre -22,28 e -43,46 e os valores de Engm) definiram um
intervalo de -4,03 até -13,01, demonstrando que as mesmas sdo produto de fusdo de
material crustal.

Na Amazonia Oriental ndo foi identificado até o momento, nenhum evento de
acres¢ao crustal importante no intervalo de 2,53 — 2,75 Ga. Para a Provincia de Carajas
um evento de acresgéo crustal mesoarqueano esta bem definido no intervalo entre 2,9
e 3,0 Ga (Sato & Tassinari 1997; Cordani & Sato 1999; Tassinari & Macambira 1999;
Cordani et al. 2000; Souza et al. 2001). Apesar da evolugao da provincia de Carajas de
estender até o final do Arqueano, por volta de 2,5 Ga, nao ha evidéncias de formacao
de grande volume de rochas apés 2,72 Ga e nenhum evento de acres¢ao crustal de
material juvenil foi identificado no Neoarqueano.

Embora a datagdo pelo método de Pb-Pb em zircao de algumas rochas
estudados tenham evidenciado componentes herdados, com idades de 2,61 e 2,86 Ga ,
nao foi identificada a presenca de rochas com essas idades aflorando na regiao

estudada.
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6.2.2 Dados Sm-Nd em Granada

Para obtengao com sucesso de uma idade isocrénica com uso de minerais pelo
sistema Sm-Nd deve-se obedecer algumas premissas, tais como: os minerais foram
isotopicamente homogeneizados durante o evento que se investiga, dentro do sistema
que constitui a rocha total; os minerais analisados permaneceram como sistemas
fechados desde entdo. Ou seja, considera-se que no tempo geologico T=0, todos os
minerais da rocha possuiam a mesma razdo '**Nd/™Nd e diferentes razdes
“7Sm/"**Nd. Com o passar do tempo, até T’, eles sofrem um aumento da razdo
"Nd/"**Nd e a conseqiiente diminuigio da razso "’Sm/"Nd (Faure 1986; Dickin
1995). Os dados obtidos através de uma equacao linear sdo langados no diagrama
"*Nd/"Nd versus "’Sm/"“Nd (DePaolo 1981), cuja inclinagéo indica a idade do
evento que homogeneizou paragénese mineral datada, que pode ser interpretada como
a epoca de sua cristalizagdo ou recristalizagcdo. Para as rochas igneas, a idade obtida
em minerais & a da cristalizagdo magmatica. Para as rochas metamorficas, a idade
obtida é a do evento metamérfico, se a paragénese mineral datada foi homogeneizada
durante esse episodio, considerando-se que os isotopos de Nd se redistribuem durante
0 processo de recristalizacao metamorfica.

Pela alta razdo Sm/Nd (p. ex. Faure 1986, Rollison 1993), a granada tem sido
bastante utilizada na construgcdo de isocronas Sm-Nd, uma vez que favorece o
espalhamento dos pontos analiticos, assegurando maior precisdo sobre a idade
calculada. Como a maioria dos outros minerais apresenta razdbes Sm/Nd proximas da
apresentada pela rocha total que os contém, por questdes praticas, tem-se determinado
idades de eventos metamorficos usando apenas o par rocha total-granada, como

aplicado neste trabalho.
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Na Figura 49 é apresentada uma isdécrona Sm-Nd obtida a partir de dois pontos:
rocha total (amostra PMM-23A, injecao leucomonzogranitica em gnaisses) e cristais de

granada da mesma amostra.
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Figura 49 — Diagrama "Nd/"*‘Nd versus "*’Sm/'*Nd para rocha total e granada para amostra
PMM-23A (injecdes leucomonzograniticas em gnaisses).
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7 DISCUSSAO

Uma sintese com todos os dados geocronolégicos Pb-Pb em zircdo (6 amostras)
e Sm-Nd em rocha total e granada (13 amostras) obtidos neste trabalho ¢ apresentada
na tabela 08, agrupados em seis das unidades aqui individualizadas, envolvendo 13
amostras e 19 analises. Esses dados serao discutidos em trés itens, que correspondem

a trés eventos geologicos que atuaram na regido de estudo, como veremos:

Tabela 08 — Sintese dos dados geocronolégicos Pb-Pb em zircdo e Sm-Nd em rocha total
obtidos nessa dissertagdo para as amostras da regido do médio rio Xingu. Tom, = Idade-modelo
calculada em dois estagios; Zh: Zircao herdado; Sm-Nd: Granada-rocha total.

Unidades Idade Outros dados Ena(t) Tiom)
(amostra) (Ma) geocronoldgicos (Ga)
(Ma)
Enderbitos
PMMO09C 2114 +3 Zh: 2573 + 2 -4,10 2,60
PMM11 -6,05 2,75
Charnoquitos
PMMO5 -4 .67 2v531fTDM2 =271
PMM-06 2094 + 4
PMMO7B -4,03 2,61
PMM20A 2084 +2 Zh: 2108 £5; 2436 + 3 -8,07 2,96
PMM21 -4,23 2,61
Gnaisses
PMMO2A -7.91 2,7
PMMO04B -8,38 2,79
PMM23B -8,58 2,85
Gran. Ineq.
PMMO1 2079 +3 Zh: 2157 + 3; 2415 + 10; -10,51 3,02
2613 +8; 2824 + 22
Injegoes
PMM23A 2075 + 1 Sm-Nd: 1962 + 15 -6,50  3,15/Tpyp = 2,84
Gn. Migmat.
PMM16 2080 +5 Zh: 2364 +9; 2458 + 6 -13,01 3,09

2648 +4 ;2859 +3 -
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7.1 DADOS Pb-Pb EM ZIRCAO: MAGMATISMO

Os dados isotopicos obtidos a partir do metodo Pb-Pb em zircao para as
unidades de enderbitos, charnockitos, gnaisses, granodiorito inequigranular, injecoes
lucomonzograniticas e gnaisses migmatiticos da regido do médio rio Xingu permitem
junta-los em um grupo de rochas paleoproterozoicas formadas em um curto intervalo de
tempo de menos de 40 Ma (2,07 — 2.11 Ga). Esse grupo pode ser dividido em dois sub-
grupos: os enderbitos (2114 + 3 Ma), que constituem a unidade mais antiga e a de
maior expressdo em superficie, e as demais unidades, que s&o praticamente
contemporaneas e mais jovens (2075-2095 Ma), como confirmam algumas relagdes de
corte observadas nos trabalhos de campo. Restam duvidas sobre os gnaisses
migmatiticos (amostra PMM16), cuja idade de cristalizacao (2080 % 5 Ma) foi estimada
com a andlise de apenas dois grdos de zircao e, além disso, apresenta um conjunto de
idades variadas, sugerindo proveniéncias distintas para os demais graos analisados.

Tassinari & Macambira (1999) subdividiram a Provincia Amazoénia Central em
dois blocos (Carajas e Xingu-iricoumé), e a definiram como sendo a crosta continental
mais antiga do Craton Amazonico, nao afetada pela orogenia Transamazonica. Porém,
atentaram para a falta de conhecimento geocronolbgico e reduzida exposi¢cao do
embasamento, principalmente, para o bloco Xingu-iricoumé, uma vez que O bloco
Carajas & mais estudado e melhor conhecido. As idades obtidas neste trabalho definem
que um magmatismo variado de proporgdes regionais ocorreu no médio curso do rio
Xingu no periodo de 2114 + 3 a 2075 + 2 Ma. Granitoides de idades similares foram
detectados por Macambira et al. (2001, 2003) e Faraco et al. (2003), ao longo da
rodovia Transamazénica, na regido Bacaja, ao norte da Provincia de Carajas, e por
Vasquez et al. (2003), na faixa ao norte do rio Iriri.

As informacbes geocronoldgicas aqui apresentadas, juntamente com as feicbes
estruturais levantadas no campo e as petrograficas, confirmam que as rochas da regiao
estdo intimamente relacionadas ao ciclo orogenético Transamazonico, como ja havia
sido anteriormente proposto por outros autores (p. ex. Santos et al. 1988). Nesse
contexto, os dois sub-grupos de rocha com idades de 2114 + 3 Ma e 2075-2095 Ma,
podem representar diferentes estagios do ciclo orogenético Transamazonico. A

presenca de cristais herdados de cerca de 2,10 Ga em alguns granitoides do sub-grupo
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mais jovem mostra a intima relacao do dois sub-grupos, com possivel envolvimento de
material do mais antigo na constituicao de parte do mais jovem.

As conclusdes preliminares levam a confirmacao de que a regiao estudada faz
parte da Provincia geocronoldgica Maroni-Itacaitnas (p. ex. Tassinari & Macambira
2004), a semelhanga do Escudo das Giianas, no norte do Craton Amazonico (p. ex.
Vanderhaeghe et a. 1998, Delor et al. 2003). Na parte sul do craton, essa provincia se
estende do lago da barragem de Tucurui, onde faz limite com o Cinturao Araguaia, para
oeste, acompanhando a rodovia Transamazénica, na direcdo das cidades de Uruara e
ltaituba, onde é encoberta pelas rochas vulcanicas Iriri ou cortadas pelos granitos tipo
Maloquinha com menos de 2,0 Ga. Ao norte, é coberta pela bacia sedimentar do
Amazonas e, a sul, faz limite com a Provincia Mineral Carajas, a sudeste, ou é

novamente encoberta pelas vulcanicas Iriri, na parte sudoeste.

7.2 DADOS Sm-Nd EM ROCHA TOTAL E Pb-Pb EM ZIRCAO HERDADO: A
FORMAGAO DA CROSTA

Os resultados isotdpicos Sm-Nd em rocha total obtidos para as rochas
investigadas indicaram idades-modelo Tpyy com valores dentro do Arqueano no
intervalo de 2,60 a 3,09 Ga que, igualmente, podem ser separados em dois sub-grupos:
2,60 a 2,85 Ga e 2,96 a 3,09 Ga. Ambos sao bastant% distintos daqueles apresentados
por granitéides paleoproterozdicos de origem juvenil do norte da regiao Bacaja, ao norte
da Provincia de Carajas (Macambira et al. 2003).

Assim, os dados de Nd indicam que as rochas estudadas apresentam um
razoavel tempo de residéncia crustal, sendo todas originadas por regeneracao de uma
crosta continental mais antiga de, no minimo, 500 Ma, mas atingindo valores de até
cerca de 1,0 Ga. O tempo de residéncia crustal &, também, aparentemente variavel, de
acordo com a unidade. Por exemplo, para os enderbitos, o tempo de residéncia crustal
anterior a sua colocagéo é de até 630 Ma; para as inje¢cdes leucomonzogranitica em
gnaisses &€ de 700 Ma; j& para os charmoquitos é de até 870 Ma; por fim, para o
granodiorito inequegranular e gnaisse migmatitico o tempo é de até 1,0 Ga. Portanto, as
idades-modelo sugerem uma sucessdo de episodios de acresgédo durante as eras
Mesoarqueano (2,96 a 3,09 Ga) e Neoarqueano (2,60 a 2,85 Ga) ou de mistura com
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materias extraidos do manto posteriormente. Ou seja, considerar essa possibilidade
implica em admitir que as rochas do setor estudado teriam sido produzidas pela fusao
intracrustal, durante a Orogénese Transamazénica, de protélitos provenientes de um
segmento crustal meso- a neoarqueano. Os valores de €ngr) definiram um intervalo de
-4,03 até -13,01, confirmando que as rochas estudadas sao produto de fusdo de
material crustal ocorrida em torno de 2,1 Ga.

Até o momento nao foi identificado nenhum evento de acresgao crustal
importante no intervalo de 2,60 a 2,85 Ga no sudeste da Amazénia, exceto algumas
rochas com T(pm) em torno de 2,60 Ga na regido de Bacaja, ao norte da Provincia de
Carajas (Macambira et al. 2004). Ha, portanto, espaco para a hipétese de que essas
idades podem ser produtos de mistura de uma crosta arqueana com magma juvenil
paleoproterozoico ocorrida durante o Ciclo Transamazénico. Para a Provincia de
Carajas, um evento de acresgio crustal mesoarqueano esta bem definido em torno de
3,0 Ga (Sato & Tassinari 1997; Cordani & Sato 1999: Tassinari & Macambira 1999;
Souza et al. 2001). Apesar da evolugao da Provincia de Carajas se estender até o final
do Arqueano, por volta de 2,5 Ga, nao ha evidéncias de formacao de grande volume de
rochas apds 2,75 Ga e nenhum evento de acresgdo crustal de material juvenil foi
identificado no Neoarqueano.

Em sin‘té'se, as rochas com idades-modelo do Neoarqueano (2,60 a 2,85 Ga) tém
origem desconhecida, enquanto aquelas do Mesoarqffeano (2,96 a 3,09 Ga) poderiam
ter derivado, como hipétese de trabalho, de rochas da Provincia de Carajas. Apoiando
essa hipotese existe a evidéncia de componentes herdados detectados na data¢éo pelo
metodo de Pb-Pb em zircdo de algumas rochas estudadas, em especial o gnaisse
migmatitico (PMM16). Esses graos, em que pese a incerteza sobre suas idades em
fungdo do ndmero reduzido de resultados (15) e da condigao de xenocristal, que pode
perturbar o sistema isotépico original, indicam trés grupos de idades, consideradas
como minimas: 2,36-2,45 Ga, 2,55-2,65 Ga e 2,81-2,86 Ga. O primeiro grupo
apresenta idade similar a de um gnaisse quartzo dioritico da margem esquerda do rio
Xingu, préximo a cidade de Altamira (Vasquez et al. 2002), e de uma rocha vulcanica
das proximidades da cidade de Anapu (Macambira et al. 2004), todas ao norte da area

de estudo. O segundo grupo de gridos parece ser contemporaneQ aos gnaisses




tonaliticos da area de Uruara (Santos, no prelo) e, finalmente, o grupo de 2,81-2,86 Ga
se assemelha em idade aos granitoides arqueanos da Provincia de Carajas, como o
Granodiorito Rio Maria (p. ex. Macambira et al. 1998).

A amostra PMM16 merece uma atengdo especial, pois apresentou o maior
numero de cristais herdados cujas idades variam de 2,36 a 2,86 Ga, além de dois de
2,08 Ga que possivelmente indicam a idade de cristalizacao dessa rocha. A hipotese de
que ela é paraderivada e foi cortada por mobilizados ou veios graniticos por volta de
2,08 Ga deve ser avaliada. Entre as estudadas, € a Unica amostra situada a sul do
paralelo de 5° S que, a grosso modo, define o limite a Provincia de Carajas com o bloco
Bacaja, ao norte. Ou seja, ela provém de terrenos que representam o prolongamento, a
oeste, da Provincia Carajas, bastante encoberto pelas vulcanicas Iriri. A presenga de
graos de até 2,86 Ga nessa amostra, bem como sua idade-modelo Tipm de 3,09 Ga e
mais baixo €ngm (-13) sugerem uma intima relagdo com a provincia, mas tendo sido
formada durante o Ciclo Transamazénico e absorvido grios de zircio dos terrenos mais

jovens, ao norte.

7.3 DADOS Sm-Nd EM ROCHA TOTAL E GRANADA; IDADE DO METAMORFISMO

A idade obtida pelo para a amostra PMM-23A foi de 1962 + 15 Ma, que é cerca
de 100 Ma menor do que a idade fornecida pela analise de zircido da mesma amostra
(2075 + 2 Ma), interpretada como sua idade de cristalizacao. Embora contemporéanea
ao ciclo Transamazodnico, a amostra PMM-23A é uma rocha ignea deformada, devendo
ser tardia a esse evento. Diante desse contexto, quatro hipoteses podem ser avaliadas
para se entender essa diferenca entre as idades, senzo vejamos:

1) A idade fornecida pelo zircdo indicaria o0 momento da colocagao do corpo,
enquanto a idade de 1962 + 15 Ma, o momento em que a temperatura da rocha ficou
abaixo da temperatura de bloqueio do sistema Sm-Nd da granada. Contudo, teria-se
que admitir um resfriamento regional longo, em que a rocha teria permanecido em
temperaturas relativamente elevadas (700 a 800 ° C, Rollison 1993; Jung & Mezguer
2003) por cerca de 100 Ma, o que parece pouco provavel, mesmo no caso de um ciclo
metamorfico de grandes proporgdes. Além do mais, outros corpos igneos igualmente

pouco deformados (charnokito e granodiorito inequigranular) apresentam idade
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semelhante a do zircao da amostra PMM23A, ou seja, o pico do metamorfismo regional
deve ser igual mais antigo que 2,07 Ga;

2) A analise de zircao indicaria a idade da colocagao do corpo, enquanto a idade
de 1962 £ 15 Ma, um outro evento metamorfico mais jovem. Também pouco provavel,
pois as evidéncias de campo, petrograficas e geocronologicas ndo suportam a
existéncia de um evento metamorfico mais jovem que 2,08 Ga;

3) Os cristais de zircdo seriam herdados da rocha encaixante da injegdo
leucomonzogranitica - os gnaisses paraluminosos - e a idade Sm-Nd dataria o
metamorfismo regional. Novamente, ndo ha evidéncias que comprovem a existéncia de
um metamorfismo mais jovem. Além disso, como gnaisse peraluminoso, possivelmente
paraderivado, seria de se esperar uma populagdo de zircido heterogénea em termos
geocronologicos, o que nao foi o caso da amostra PMM23A. Por questées de tempo e
prioridade, nao foi possivel analisar o zircdo da encaixante da injecao PMM23A;

4) A idade obtida através do método Sm-Nd nao teria sentido geoldgico, sendo
resultado de presenca de inclusbes de outros minerais na granada, nao devidamente
identificados, ou de um comportamento em sistema aberto, gerando a perda de Nd
radiogénico por difusao. Para contribuir com essa hipotese, uma tentativa de datagao
da encaixante da injegao leucomonzogranitica foi realizada por Azevedo et al. (2006)
usando o mesmo método Sm-Nd aplicado em rocha total-granada coletadas no mesmo
ponto geoldgico. O resultado obtido (1855 + 13 Ma) é contraditério com aqueles aqui
apresentados, sugerindo, uma vez mais, problemas de exatiddao nos resultados obtidos
por esse método.

De qualquer forma, fica a indicagdo, através do método Sm-Nd, de uma idade
paleoproterozéica para as injegdes leucomonzograniticas, possivelmente ligadas ao
pico do metamorfismo regional, interpretada como sua idade minima de cristalizagdo. A
idade do metamorfismo regional associado ao ciclo Transamazoénico é estimada a partir
das idades dos granitéides datados neste trabalho, em torno de 2,08 Ga que, pelas

feicOes descritas, tém carater tardi-tectoénico.
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8 CONCLUSOES

Os dados obtidos sobre as rochas aflorantes em um trecho do médio curso do rio
Xingu, Estado do Para, levantados na presente dissertagao, permitiram chegar as
conclusdes resumidas abaixo:

- As rochas estudadas apresentam composi¢cbes mineraldgicas e feicdes texturais que
levaram a classifica-las nas seguintes unidades metamorficas e igneas: gnaisses
migmatiticos; gnaisses de composigdo enderbitica e tonalitica, e peraluminosos
(paragnaisses) cortados por injecbes leucomonzograniticas: enderbitos; charnoquitos;
granodiorito inequigranular; granodiorito inequigranular tipo Parauari: granito tipo
Maloquinha, e rocha vulcanica tipo Iriri.

- Excetuando as duas ultimas unidades, as demais apresentam foliagado WNW-
ESE/subvertical com diferentes graus de penetratividade, indo de bandamento
gnaissico até fluxo magmatico, sugerindo colocagéo de corpos em diferentes estagios
de um mesmo ciclo tecténico e/ou uma deformac&o regional heterogénea.

- A aplicagdo do método Pb-Pb por evaporagao de zircdo forneceu as idades de
cristalizagao dos corpos estudados, permitindo estabelecer um curto intervalo de tempo
(2,07 — 2,11 Ga) para colocacao desses corpos, dada na seguinte ordem: enderbito,
charnoquito, gnaisse  migmatitico, granodiorito  inequigranular e  injecdo
lucomonzogranitica. Alguma das unidades mais jovens apresentam cristais herdados
com cerca de 2,11 Ga, sugerindo interagdo com as rochas enderbiticas. Por sua vez, a
amostra de gnaisse migmatitico apresentou cristais de distintas idades, o que leva a
suspeitar que se trata de um paragnaisse.

- As idades-modelo determinadas pelo método Sm-Nd (Tpw) indicam que os materiais
que originaram as rochas estudadas foram extraidos do manto no Meso- e
Neoarqueano tendo, portanto, um longo tempo de residéncia crustal anterior 3
colocag&o desses corpos de 0,5 a 1,0 Ga, como confirmam os valores de Eyg) entre -4
e -13. Ndo se conhece eventos expressivos de geracdo de crosta neoarqueana no
sudeste do Craton Amazénico. Contudo, a da Provincia de Carajas foi gerada no
Mesoarqueano. Cristais de zircao herdados de idades arqueanas e paleoproterozoicas

sugerem que os terrenos similares aos situados norte (Xingu-Iriri) e sudeste (Provincia




de Carajas) podem ter estado envolvidos na formagao das rochas estudadas.

- A aplicacdo do meétodo Sm-Nd no par granada-rocha total de uma injecdo
leucomonzogranitica em gnaisses indicou uma idade de 1962 + 15 Ma, interpretada
como idade minima do pico do metamorfismo que afetou a regido. A idade mais
provavel deve estar em torno de 2,08 Ga, tempo de colocagéo sin-tecténica dos corpos
estudados.

- O conjunto de dados apresentados mostra que na regido estudada ocorreu um
magmatismo paleoproterozéico de composigao variada ligado a um evento tecténico-
termal de expressao regional — o Ciclo Transamazonico. Essa comprovagdo vem
confirmar que a regido se enquadra na Provincia Geocronolégica Maroni-ltacaiinas,
conforme anteriormente levantado por varios autores. No entanto, ela se distingue de
outras regidbes da mesma provincia por apresentar uma crosta essencialmente
arqueana e nao possuir rochas siderianas.

- A reduzida exposi¢éo das rochas, o elevado grau de deformacdo apresentado por
algumas e o extensivo magmatismo em torno de 2,1 Ga dificultam a reconstrugédo de
um quadro evolutivo para a regido. Contudo, levando em conta os dados levantados por
Macambira et al. (2004) para a regido de Bacaja, ao norte da Provincia de Carajas, a
regiao estudada parece representar o segmento mais maduro de um cinturao que se
amalgamou aquela provincia durante o Ciclo Transamazénico. Ela completa uma
sequéncia de possiveis arcos magmaticos alinhados, a grosso modo, na dire¢ao L-W
com componentes cada vez mais juvenis para o norte e envolvendo reduzidos nuicleos
siderianos e neoarqueanos. O limite com o protocraton que hoje constitui a Provincia de
Carajas pode se situar no limite sul da area estudada, como indicado na Figura 05, que
mostra sequéncias metavulcano-sedimentares arqueanas (Ferreira & Faria, 2001;
Faraco et al. 2001), apesar destas unidades ndo terem sido identificadas neste trabalho.
A exposi¢ao desse limite € ainda bastante prejudicada pela cobertura das vulcanicas da

Formacgao Iriri.
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