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RESUMO

O Craton Amazobnico representa uma grande placa continental, composta por Vérias
provincias crustais de idades arqueana a mesoproterozoica, com limites entre as provincias
delimitados com base em dados geologicos e, principalmente, geocronoldgicos. Apesar desses
limites estarem mais ou menos bem estabelecidos, duvidas de como poderia ter acontecido
sdo levantadas, como por exemplo, o contato entre 0 Dominio Carajés (Provincia Amazonia
Central) e o Dominio Bacaja (Provincia Maroni-Itacaitnas), que ocorre no sudeste do craton.
A regido de estudo encontra-se nessa fronteira e € marcada pela ocorréncia de diversos
litotipos, dentre eles anfibolitos, granulitos, granitos, gnaisses e charnockitos. As analises de
quimica mineral no anfibélio dos anfibolitos mostraram composi¢cdo magnésio-hornblenda e
ferropargasita, com temperatura de metamorfismo da facies anfibolito médio a alto entre 676
a 730° C, e pressdo 3,7 a 8,8 kbar. Os anfibolios dos charnockitos foram classificados como
magnésio-hornblenda e magnésio-hastingsita, a biotita como annita, plagioclasio com
composicdo andesina e 0s piroxénios como augita e ferrosilita. A temperatura magmatica para
os charnockitos varia entre 853 a 910° C, com pressdo de 3,3 a 6,6 kbar. O ambiente de
geracdo poderia ser de arco magmatico, ja que apresentou uma composicdo metaluminosa e
magnesiana. A biotita do granulito foi classificada como flogopita, o plagioclasio possui
composicao andesina e os piroxénios classificados como augita e ferrosilita. Sua temperatura
de 650° C indica uma facies de granulito baixo, marcando a temperatura minima imposta a
rocha. O metagranito relacionado com o Granito lgarapé Gelado apresentou uma idade de
2854 + 11 Ma, enfraquecendo a ideia de relagéo entre ambos. Foram encontradas duas idades
de cristalizacdo para os protolitos dos ortognaisses monzograniticos, uma de 2848 +8 Ma e
outra de 2882 + 25 Ma; e duas idades que marcam um evento metamorfico, 2763 £ 16 Ma e
2748 + 47 Ma, relativamente proximas entre si. Para as idades-modelo foi determinado um
intervalo entre 3,12 e 3,48 Ga, com enf¥ de -3,68 e 2,12. O outro conjunto de idades-modelo
varia de 3,00 a 3,16 Ga, com e de 1,99 a 4,45. Trés eventos distintos foram descritos para a
area de estudo: (1) um evento magmatico durante o mesoarqueano, em torno de 2,8 Ga, com
possivel contribuicdo de ambiente de arco magmaético, gerando o metamonzogranito e 0s
protolitos dos ortognaisses monzograniticos; (2) posteriormente um evento de carater
metamorfico dinamico, registrado nos litotipos do Dominio Carajés; (3) a unido entre o

Dominio Bacaja e o Dominio Carajés, final do Ciclo Transamazonico.
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Palavras-chave: Geologia Isotopica, Quimica Mineral, Dominio Carajas, Dominio Bacaja,

Craton Amazonico.



ABSTRACT

The Amazonian Craton represents a large continental plate, composed of several crustal
provinces of Archean to Mesoproterozoic ages, with boundaries between provinces based on
geological and, mainly, geochronological data. Although these boundaries are well
established, doubts about how this might have happened are raised, such as the contact
between the Carajas Domain (Central Amazonian Province) and the Bacaja Domain (Maroni-
Itacailinas Province), southeastern of the craton. The study region is located in this boundary
and is characterized by the occurrence of several lithotypes, among them amphibolites,
granulites, granites, gneisses and charnockites. Mineral chemistry analyses on amphiboles of
the amphibolites showed magnesium-hornblende and ferropargasite composition, with
medium to high amphibolite facies metamorphism and temperature between 676 to 730° C,
with pressure 3,7 to 8,8 kbar. Amphiboles from charnockites were classified as magnesium-
hornblende and magnesium-hastingsite, biotite as annita, plagioclase with andesine
composition and pyroxenes as augite and ferrosilite. The magmatic temperature for the
charnockites ranges from 853 to 910 °C, with pressure from 3,3 to 6,6 kbar. The generation
environment is proposed as a magmatic arc, since it presented a metaluminous and magnesian
composition. Biotite from granulites was classified as phlogopite, plagioclase has an andesine
composition and pyroxenes classified as augite and ferrosilite. The temperature of 650° C
indicates a low granulite facies, recording the minimum temperature imposed on the rock.
The lgarapé Gelado granite-related metagranite was 2854 + 11 Ma old, weakening the idea of
a relationship between them. Two crystallization ages were found for orthognaisses protoliths,
one of 2848 +8 Ma and other of 2882 + 25 Ma; and two ages that indicates a metamorphic
event, 2763 £ 16 Ma and 2748 + 47 Ma. For the model-ages a range between 3,12 and 3,48
Ga was determined, with en® -3,68 to 2,12. The other model-age ranges from 3,00 to 3,16
Ga, eni® from 1,99 to 4,45. Three distinct events were described for the study area: (1) a
magmatic event during the Mesoarchean, around 2.8 Ga, with possible contribution of
magmatic arc environment, generating metamonzogranite and monzogranitic orthognaisses
protoliths; (2) subsequently a dynamic metamorphic event acting in the study area, recorded
in Carajas Domain lithotypes; (3) the union between the Bacaja Domain and the Carajas
Domain, at the end of the Transamazonic Cycle.

Keywords: Isotopic Geology, Mineral Chemistry, Carajas Domain, Bacajd Domain,

Amazonian Craton.
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PARTE I
1 INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO

As diferencas entre o Dominio Bacaja e o Dominio Carajas foram notadas
inicialmente por Gomes et al. (1975) e Cordani et al. (1984) que descreveram que as rochas
proximas a Serra dos Carajas, mais precisamente ao norte, foram afetadas pelo Ciclo

Transamazonico, distinguindo-se das rochas arqueanas ao sul, do Dominio Carajas.

O contato entre 0 Dominio Bacaja e 0 Dominio Carajas ocorre no sudeste do Craton
Amazonico, inseridos no contexto geoldgico e geocronoldgico das provincias Maroni-
Itacaitnas (2,26 — 1,95 Ga) e Amazonia Central (>2,5 Ga), respectivamente (Tassinari &
Macambira, 2004). Essa fronteira € marcada por zonas de cisalhamento WNW-ESE da Zona
de Cisalhamento Transcorrente do Cinzento. Dados geocronolégicos obtidos nas
proximidades desse limite tém confirmado a formacdo e o retrabalhamento da crosta no
Dominio Bacaja durante o Ciclo Transamaz6nico (Cordani et al. 1984; Santos et al. 1988;
Monteiro, 2006; Macambira et al. 2007, 2009).

Apesar do conhecimento existente sobre a fronteira entre os terrenos geoldgicos
citados anteriormente, mais dados sdo necessarios para que se tenha um melhor
esclarecimento de como possa ter ocorrido essa unido. Assim, este trabalho apresenta dados
petrograficos, quimica mineral em minerais-chave, parametros de temperatura e pressao e
novos dados isotopicos obtidos na fronteira entre 0 Dominio Bacaja e o Dominio Carajés,
aumentando o conhecimento sobre a regido, contribuindo para tentar esclarecer de como se

deu essa juncéo.

A dissertacdo é organizada em trés partes, cuja Parte | € constituida pela introducéo,
justificativa, objetivos, materiais e métodos, contexto geoldgico regional do Dominio Bacaja e

Dominio Carajas, com destaque para a regido da fronteira.

A Parte Il tem estrutura de artigo a ser submetido posteriormente, cujo titulo é:
FRONTEIRA ENTRE O DOMINIO BACAJA E O DOMINIO CARAJAS — SUDESTE DO
CRATON AMAZONICO: QUIMICA MINERAL E GEOLOGIA ISOTOPICA U-Pb E Lu-
Hf EM ZIRCAO.

E por fim, a Parte 111, com as conclusGes e consideracdes finais.



O trabalho possui o apoio financeiro do Auxilio CNPq, projeto intitulado:
Geocronologia e Geoquimica Isotépica Aplicadas a Evolugdo Crustal e Metalogenia da
Amazonia Oriental, Processo: 428287/2016-6, Chamada Universal 01/2016 - Faixa C,
coordenado pelo Prof. Moacir Macambira.

1.2 JUSTIFICATIVA

A geologia isotopica é considerada uma ferramenta importante no mapeamento
geoldgico e no entendimento da evolucdo crustal e petroldgica de qualquer regido. Os
primeiros trabalhos no sudeste da Amazoénia datam das décadas de 70 e 80 e foram realizados
pelo Projeto RADAM, CPRM, entre outros. Os dados geocronoldgicos obtidos,
principalmente pelos métodos Rb-Sr e K-Ar, foram usados como base para a elaboragdo das
primeiras propostas de evolucdo e compartimentacdo do Craton Amaz6nico. Com a evolugéo
das técnicas analiticas e utilizacdo de novos métodos isotopicos, tem-se obtido dados
importantes para uma melhor compreensao e caracterizacdo do craton. Contudo, ainda ha
questionamentos a respeito da evolucdo do Craton Amazonico, entre eles o tipo de relagao de
contato entre o Dominio Bacaja (Provincia Maroni-Itacaiunas) e o Dominio Carajas

(Provincia Amazdnia Central) (Tassinari & Macambira, 2004).

A partir desses questionamentos, surgiram ddvidas como: Como se deu essa relacdo de

contato? Qual a natureza desse limite?

Para tentar responder tais questionamentos, € indispensavel a obtencdo de novas
idades de cristalizacdo das rochas na regido de fronteira, utilizando-se o método U-Pb em
zircdo. Além disso, adquirir idades-modelo a partir de andlises isotopicas de Lu-Hf em zircdo,
que é uma ferramenta poderosa para estudos isotopicos e geocronoldgicos, sendo cada vez
mais aplicada no Craton Amazdnico. Também a realizacdo de analises de quimica mineral
quantitativa, para conhecer a composi¢do quimica, classificar os minerais e possiveis
episodios de mudangas composicionais importantes durante os diferentes eventos
metamorficos, bem como para se determinar os parametros de pressdo (P) e temperatura (T)

para a area.

A partir da utilizacdo das ferramentas descritas acima, este trabalho apresenta os
resultados obtidos, juntamente com possiveis interpretacdes a fim de tentar responder e/ou

contribuir de forma que esclareca as perguntas que ainda permanecem em aberto.



1.3 OBJETIVOS

A dissertacdo terd como objetivo geral, o entendimento da natureza e da unido entre o
Dominio Bacaja e o Dominio Carajas. Para isso, serdo perseguidos os seguintes objetivos

especificos:

= Caracterizagdo petrografica e classificacdo das amostras de rocha coletadas nos dois
terrenos geoldgicos, proximo a fronteira;

= Realizacdo de analises quimicas quantitativas em minerais-indice. Classifica¢do
quimica e mineraldgica desses minerais e a determinacdo dos parametros de T e P;

= Obtencdo das idades de cristalizacdo e idades-modelo.
1.4 MATERIAIS E METODOS
1.4.1 Levantamento Bibliografico

O levantamento bibliografico foi realizado durante todo o trabalho através de
pesquisas em livros, artigos, teses e dissertacbes sobre a geologia regional e local, sobre 0s
métodos de datacdo U-Pb e Lu-Hf em zircdo e suas aplicacOes e interpretacdes no Craton
Amazonico, principalmente nos dominios Bacajd e Carajds. Além disso, foram feitas
pesquisas sobre quimica mineral em rochas igneas e metamorficas e estudos

geotermobarométricos que fossem adequados para as amostras selecionadas.
1.4.2 Selecdo das amostras

Inicialmente foi realizada uma visita a CPRM, onde estavam disponibilizadas diversas
amostras dos projetos de mapeamento Serra Pelada e Caldeirdo, sobre as responsabilidades
das gedlogas Cintia Gaia Silva e Junny Mastop Oliveira, respectivamente. Foi realizada uma
avaliacéo prévia das amostras e selecionadas as mais representativas e em melhores condi¢Ges
para serem realizados os estudos. A lista das amostras selecionadas estdo disponiveis na Parte
.

1.4.3 Estudos Petrograficos

Primeiramente foram confeccionadas laminas polidas na Oficina de Laminagdo da
FAGEO e, posteriormente, descritas no Laboratorio de Petrografia do PPGG. Durante o
estudo foi realizado a identificagdo mineral segundo Deer et al. (1992), analise textural,

deformacional (Bard 1980; Mackenzie et al., 1982) e classificacdo petrogréfica (Le Maitre et



al., 2002; Best, 1982). As descri¢des foram realizadas com o apoio do aluno Mozaniel Santos,

fazendo parte do seu projeto de Iniciacdo Cientifica.
1.4.4 Quimica Mineral e Geotermobarometria

Foram realizadas analises quimicas quantitativas em anfibolio, biotita, plagioclasio e
piroxénio, por espectroscopia dispersiva de comprimento de onda (WDS), usando a
microssonda JEOL JXA-8230 no Laboratério de Microanalises do IG/UFPA. As condicdes
analiticas empregadas para obtencéo dos resultados estdo descritas na Parte II.

As andlises de quimica mineral foram utilizadas também para a determinacdo dos
parametros de temperatura (Perchuck et al., 1985; Blundy & Holland, 1990; Ridolfi et al.,
2010) e pressao (Hammarstron & Zen, 1986; Hollister et al., 1987; Johnson & Rutherford,
1989; Blundy & Holland, 1990; Schmidt et al., 1992).

1.4.5 Geologia Isotopica
1.4.5.1 Geocronologia U-Pb em zircdo

Trés amostras do Dominio Carajas foram selecionadas para a datacdo através do
método U-Pb em zircdo, utilizando da técnica de ablacdo a laser, com um espectrdmetro de
massa multicoletor de alta resolugdo MC-ICP-MS modelo Neptune da marca Thermo
Finnigan, equipado com uma microssonda Nd:YAG 213 nm, modelo LSX-213 G2 da marca
CETAC, Laboratorio Para-1so/lUFPA. Os procedimentos metodoldgicos na obtencdo dos

dados estéo descritos na Parte I1.
1.4.5.1 Analise isotopica Lu-Hf em zircdo

As andlises isotopicas de Lu-Hf foram realizadas em duas amostras das trés
previamente datadas a partir do método U-Pb, sendo também realizadas no Para-Isso, segundo
os parametros de Milhomem Neto & Lafon (2019). Os procedimentos metodologicos na

obtencdo dos dados estéo descritos na Parte I1.
1.5 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

O Craton Amazonico, com cerca de 4.500.000 km?, representa uma grande placa
continental, composta por vérias provincias crustais de idades arqueana a mesoproterozoica,
estabilizada tectonicamente em torno de 1,0 Ga, portanto, comportando-se como uma placa

estdvel no Neoproterozoico durante o Ciclo Brasiliano (Brito Neves & Cordani, 1991). As



faixas moveis neoproterozoicas Paraguai-Araguaia-Tocantins representam os cinturdes de
amalgamamento entre as regides cratbnicas e margeiam o Craton Amazonico no seu limiar
meridional e oriental. O craton encontra-se parcialmente coberto pelas bacias fanerozoicas do
Amazonas e Solimdes, que se distribuem em uma faixa WSW-ENE, separando o craton nos
escudos das Guianas, ao norte, e no Brasil Central ou Guaporé, ao sul. Ainda, as bacias
cenozoicas de antepais subandinas encobrem a porcdo do craton a nordeste. Nas ultimas
décadas, dois modelos propostos mais discutidos na literatura sobre a compartimentacdo do
craton em provincias geocronologicas, a partir de dados geoldgicos e geocronoldgicos (U-Pb
e Sm-Nd), sdo o de Santos et al. (2000) e Tassinari & Macambira (1999, 2004).

Tassinari & Macambira (1999) propuseram seis provincias geocronologicas para
compartimentar o craton, sendo elas: Amazonia Central (> 2,5 Ga), Maroni-Itacaitnas (2,2-
1,95 Ga), Ventuari-Tapajos (1,98-1,8 Ga), Rio Negro-Juruena (1,8-1,55 Ga), Rondoniana-San
Ignécio (1,5-1,3 Ga) e Sunsas (1,25-1,0 Ga). J& Santos et al. (2000) sugeriram a
compartimentacdo do craton em sete provincias geocronoldgicas: Carajas (3,1 — 2,5 Ga),
Transamazonas (2,25 — 2,0 Ga), Tapajos — Parima (2,1 -1,87 Ga), Amazonia Central (1,88 —
1,7 Ga), Rio Negro (1,86 — 1,52 Ga), Rondbnia — Juruena (1,76 — 1,47 Ga), e Sunsas (1,33 —
0,99 Ga). O trabalho adotara a proposta de Tassinari & Macambira (1999) (Figura 1).
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Figura 1: Provincias geocronoldgicas do Craton Amazénico (Tassinari & Macambira, 2004).



1.5.1 Provincia Amazonia Central

A Provincia Amazonia Central (> 2,5 Ga) representa o principal nucleo arqueano e
melhor preservado do Craton Amazonico, sendo circundada por provincias proterozoicas
(Tassinari & Macambira, 1999, 2004). Na porc¢éo sudeste, eles individualizaram um dominio
de embasamento arqueano ndo afetado pelas orogéneses paleoproterozoicas (Dominio
Carajas) e outro a oeste (Dominio Xingu-Iricoumé) com expressivos eventos magmaticos
paleoproterozoicos (1,96-1,6 Ga) e sedimentacdo associada (Tassinari & Macambira, 1999,
2004; Vasquez et al., 2008).

1.5.1.1 Dominio Carajas

O Dominio Carajas esta localizado na borda sul-oriental do Craton Amazobnico, e
contém uma das maiores provincias minerais do mundo. Sua por¢do mais ao sul, Dominio Rio
Maria, é caracterizada por uma crosta juvenil mesoarqueana, com sequéncias de greenstone-
belts e granitoides tipo TTG. Ja a por¢do norte € uma regido composta de um embasamento
mesoarqueano, coberto por rochas supracrustais de idade neoarqueana, caracterizada
principalmente por sequéncias metavulcano-sedimentares, corpos mafico-ultramaficos e
granitoides de alto K, subdividindo-se em Dominio Sapucaia e Dominio Canad dos Carajas
(Dall’Agnol et al., 2013). O Dominio Carajas também é marcado por um magmatismo
granitico tipo A do Paleoproterozoico, extensivo a outros dominios tectdnicos no estado do
Pard. As idades U-Pb e Pb-Pb dos granitdides e greenstone-belts mesoarqueanos (2,97-2,82
Ga) do Dominio Rio Maria contrastam com as supracrustais neoarqueanas (2,76-2,54 Ga) dos
dominios ao norte (Machado et al., 1991; Macambira & Lancelot, 1996; Avelar et al., 1999;
entre outros). No entanto, os isétopos de Nd indicam fontes juvenis com cerca de 3,0 Ga para
rochas de todos os dominios citados (Dall’Agnol et al. 1999; Ramd et al. 2002; Rolando &
Macambira, 2003; Teixeira et al., 2019).

O Dominio Rio Maria possui idades entre 3,0 Ga a 2,86 Ga, sendo constituido por
sequéncias metavulcano-sedimentares do tipo greenstone-belt com unidades méfico-
ultraméficas, recobertas por rochas vulcénicas intermedidrias a &cidas do Supergurpo
Andorinhas (Macambira & Lancelot, 1991; Lafon et al., 2000; Rolando & Macambira, 2003),
composto ainda por diversos granitoides, com caracteristicas andlogas aqueles descritos em
classicos terrenos arqueanos, sendo eles: 1) as suites TTG representadas pelo Tonalito Arco
Verde, Trondhjemito Mogno, Complexo Tonalitico Caracol, Tonalito Mariazinha e
Trondhjemito Agua Fria (Macambira & Lafon, 1995; Rolando & Macambira, 2003;



Guimardes, 2009; Almeida et al., 2011); 2) suite leucogranito-granito composta pela Suite
Guaranta (2,87 - 2,86 Ga; Althoff et al., 2000) e rochas similares (Almeida et al., 2010, 2013);
3) granitoides de alto Mg (tipo sanukitoides), como a Suite Rio Maria (~2,87 Ga) composta
pelo Granodiorito Rio Maria e rochas associadas (Medeiros & Dall’ Agnol, 1988; Oliveira et
al., 2009), o Granito Rancho de Deus (Dias, 2009), e o Quartzo-diorito Parazonia (Guimaraes,
2009); 4) leucogranitos potassicos (2,87 Ga) representados pelo granito Mata Surrdo e
Xinguara e corpos associados (Duarte & Dall'Agnol, 1996; Almeida et al., 2013). O dominio
sofreu ainda intrusGes posteriores de granitos tipo-A (1,88 Ga) e diques associados
(Dall’Agnol et al., 2005).

Com intensas semelhancas em relacdo ao Dominio Rio Maria em questdo de termos
litoldgicos, no entanto sendo suas rochas fortemente deformadas durante o Neoarqueano, o
Dominio Sapucaia € composto por rochas metamaficas, metaultraméaficas e
metassedimentares do Grupo Sapucaia (greenstone belts) (DOCEGEO, 1988; Costa et al.,
1994); rochas tonaliticas, dissemelhantes das classicas associagdes TTG, denominadas
Tonalito Sdo Carlos (2,94 Ga; Silva et al., 2014); leucogranodioritos com alto Ba-Sr
classificados como leucogranodioritos Nova Canada (2,89 Ga; Leite-Santos et al., 2016;
Oliveira et al., 2010) e Pantanal (Teixeira et al., 2013); granitoides mesoarqueanos de alto Mg
denominados Granodiorito Agua Azul e Granodiorito Agua Limpa (2,88 Ga — 2,87 Ga;
Gabriel & Oliveira, 2014; Gabriel et al., 2010); suites TTG arqueanas classicas (~2,87 Ga;
Santos et al., 2013; Silva et al., 2014) nomeadas como Trondhjemito Agua Fria (Leite, 2001;
Leite et al., 2004) e Trondhjemito Colorado (~2,87 Ga; Silva et al., 2014); leucogranitos de
alto K denominados como Leucogranito Velha Canada (2,74 Ga; Leite-Santos et al., 2016;
Santos et al., 2010) e granitos subalcalinos neoarqueanos representados pelas suites Planalto
(~2,73 Ga; Feio et al., 2012; Cunha et al., 2016) e Vila Jussara (2,75 — 2,73 Ga; Dall’ Agnol et
al., 2017).

De acordo com Dall’Agnol et al. 2013 e Feio et al. 2013, o Dominio Canad dos
Carajés distingue-se dos dois dominios citados acima a partir das associacOes litologicas e
assinaturas isotopicas de Nd. Esse dominio € composto por diversos granitoides com
assinaturas geoquimicas distintas representados pelo Tonalito Bacaba 3,0 Ga (Moreto et al.,
2011), Granito Canad dos Carajas (2959+6 Ma; Feio et al., 2013), Complexo Tonalitico
Campina Verde (2872t1 Ma e 2850+7 Ma; Feio et al., 2013), Trondhjemito Rio Verde
(2929+3 Ma e 2868+4 Ma; Feio et al., 2012), Granito Cruzadao (2845+15 Ma; Feio et al.,
2013), Granito Boa Sorte (2,85 Ga; Rodrigues et al., 2014), Granito Bom Jesus (28336 Ma;



Feio et al., 2013), Granito Serra Dourada (2,86 — 2,83 Ga; (Moreto et al., 2011; Feio et al.,
2013); granitoides sodicos da Suite Pedra Branca (2,76 — 2,75 Ga; Sardinha et al., 2004; Feio
et al., 2013) e rochas de natureza charnoquiticas associadas ao Diopsidio-Norito Pium
(2746+1 Ma; Santos et al., 2013).

A Bacia Carajés, localizada no extremo norte do Dominio Carajas, é composta por
rochas méficas a intermediarias, metavulcanicas, formacoes ferriferas bandadas (2,76 — 2,74
Ga; Gibbs et al., 1986; Martins et al., 2017; Machado et al., 1991) do Supergrupo Itacaitnas
(grupos lgarapé Salobo, Grao-Pard, lgarapé Bahia, Igarapé Pojuca e Rio Novo); rochas
ultrabasicas e basicas acamadadas do Complexo Luanga (2,76 Ga; Machado et al., 1991;
Medeiros Filho & Meireles, 1985), granitos subalcalinos foliados nomeados de Complexo
Granitico Estrela (~2,75 Ga; Barros et al., 1997); granitos Serra do Rabo (2,74 Ga, Sardinha
et al., 2006), lIgarapé Gelado (2,73 Ga; Barbosa, 2004), Sossego e Curral (2,74; Moreto et al.,
2015). As rochas sedimentares da Formacdo Aguas Claras, sobrepostas as unidades citadas
anteriormente, sdo compostas por filitos, siltitos e arenitos. Os granitos anarogénicos
presentes no dominio sdo similares aos descritos no Dominio Rio Maria, porém possuem
caracteristicas geoquimicas que indicam fontes e histdria de cristalizacdo distintas
(Dall’Agnol et al., 1994). Tais granitos sdo classificados como granito Central, Carajés,
Cigano, Pojuca, Rio Branco e Gogd da Onga (Dall’Agnol et al., 2006; Santos et al., 2013;
Teixeira et al., 2017), inseridos na Suite Serra dos Carajas.

1.5.2 Provincia Maroni-ltacailnas

No territério brasileiro, a Provincia Maroni-Itacailnas (2,2-1,95 Ga) ocorre nos
escudos das Guianas e Brasil Central. Sua evolugdo esta relacionada as orogéneses do Ciclo
Transamazonico (2,26-1,95 Ga), consistindo de dominios de crosta juvenil paleoproterozoica
e de blocos arqueanos remanescentes que foram retrabalhados no paleoproterozoico,
observadas preferencialmente nos blocos Amapa e Imataca (Venezuela) e no Dominio Bacaja
(Tassinari & Macambira, 1999, 2004; Barreto et al. 2013; Vasquez et al. 2008; Rosa-Costa et
al. 2006, 2014). A provincia é composta sobretudo por unidades gnaissicas-migmatiticas-
granuliticas, rochas metavulcanicas e metassedimentares deformadas e metamorfizadas na

facies xisto-verde a anfibolito (greenstone belts) e granitoides (magmatismo TTG e granitico).



1.5.2.1 Dominio Bacaja

O Dominio Bacaja constitui a parte sudeste da Provincia Maroni-Itacailnas, a sul da
Bacia do Amazonas (Tassinari & Macambira, 2004), sendo composto por associagdes
tectonicas que representam fragmentos arqueanos e siderianos retrabalhados durante o Ciclo
Transamazonico, granitoides de arcos magmaticos riacianos, granitoides e charnockitos
relacionados ao climax e estagios posteriores da colisdo continental riaciana, podendo ser

considerado como um orogeno colisional (Vasquez et al. 2008).

As rochas mais antigas do dominio sdo os gnaisses tonaliticos (2671 + 3 Ma), segundo
Macambira et al. (2009), marcando o inicio da formacdo da crosta. Vasquez et al. (2008)
incluiram unidades de alto grau: Granulito Novolandia, Paragnaisse Ipiacava, o Ortogranulito
Méfico Rio Preto e os complexos granuliticos Cajazeiras e Aruand. As fontes detriticas para o
Paragnaisse Ipiacava sdo mesoarqueanas a siderianas e as idades de metamorfismo estdo em
torno de 2,10 e 2,07 Ga. A primeira idade é interpretada por Macambira et al. (2009) como o
metamorfismo de alto grau relacionado ao pico da colisdo. A segunda idade é atribuida ao

metamorfismo granulitico de baixa presséo do relaxamento.

De acordo com Macambira et al. (2007), os granulitos ortoderivados forneceram
idades para os protolitos entre 3009 + 27 Ma e 2606 + 6 Ma e idades metamorficas
preferencialmente préximas de 2,07 Ga. Os mesmos autores encontraram uma idade
metamorfica de 2064 + 4 Ma para o Granulito Novolandia. Outra unidade igualmente antiga
corresponde aos granitoides, cristalizados em torno de 2,44 Ga, que representam crosta
continental retrabalhada (Macambira et al. 2009). Posteriormente, essas rochas foram
metamorfisadas para gnaisses quartzo dioriticos e quartzo monzodioriticos. Os ortognaisses
de fécies anfibolito (ortognaisses Pacaja e Uruara) e o Metatonalito Rio Bacaja, segundo
Vasquez et al. (2008), derivam de protélitos igneos com idades entre 2671 + 3 Ma e 2313 £ 9

Ma e uma idade de 2195 + 3 Ma, obtida no Ortognaisse Pacaja. Os is6topos de Nd dessas

unidades apontam para fontes juvenis (Nd-Tpm de 2,67 Ga e Enaw) de +2,7) e crustais (Nd-

Towm) de 3,10 Ga e End de -10,8).

De acordo com Macambira et al. (2009), o greenstone-belts Trés Palmeiras conserva
as primeiras rochas supracrustais siderianas formadas no craton com idade em torno de 2359
+ 3 Ma. A génese dessa associagdo pode relacionar-se com porcdes de arcos de ilhas ou de

assoalho oceénico que foram langadas contra a margem continental ativa. Segundo os autores,
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ocorrem metatonalitos, metadioritos e metandesitos (2,36-2,31 Ga) associados ao greenstone-

belt Trés Palmeiras e ao Metatonalito Rio Bacaja (Complexo Jacaré). Os dados de is6topos de
Nd obtidos na Sequéncia Trés Palmeiras (Enaw) de +1,73 a +1,64 e Nd-Tpm) de 2,47 e 2,49

Ga; Vasquez, 2006) sugerem uma origem relacionada a acres¢do juvenil ha cerca de 2,5 Ga.

Outras unidades metavulcano-sedimentares correspondem ao Grupo Vila Unido e a
Sequéncia de Rochas Supracrustais 1. De acordo com Vasquez et al. (2008), a presenca de
greenstone-belts siderianos (Trés Palmeiras) e até arqueanos (Vila Unido) no Dominio
Bacaja, o distingue de outros dominios da Provincia Maroni-Itacaiinas. Faraco et al. (2005)
descrevem a porcdo superior do greensonte-belt Trés Palmeiras como Micaxisto Bacaja
enquanto a porcdo basal é descrita como Anfibolito Itatd. A unidade de topo € formada por
metadacitos transformados em micaxistos, quartzo-sericita Xistos, associados a metatufos,
filitos, quartzitos e formacdes ferriferas bandadas (BIF). A unidade basal, Anfibolito Itata, é

formada por anfibolitos e actinolita xistos.

Foram identificados diferentes periodos de intrusdo de granitoides riacianos, entre 2,22
e 2,08 Ga, evidenciando trés estagios orogénicos, segundo Macambira et al. (2009). O
primeiro estagio provavelmente ocorreu em cenario de arco continental, entre 2,22 e 1,18 Ga,
quando parte da crosta arqueana fundiu e gerou os magmas. O segundo estagio envolveu
magmas com componentes juvenis que se cristalizaram entre 2,16 e 2,13 Ga. O terceiro
estagio se processou entre 2,09 e 2,07 Ga, com a intrusdo de granodioritos, monzogranitos e
charnockitos gerados a partir da fusdo tanto de crosta juvenil como retrabalhada. Vasquez et
al. (2008) descrevem trés unidades litotectdnicas relacionadas com distintos estagios
orogenéticos, as quais sdo correlacionaveis com os trés periodos de magmatismo apontados
por Macambira et al. (2009).

As Suites Pluténicas Pré-colisionais abrangem granitoides cujas idades variam entre
2215 + 2 Ma e 2133 + 10 Ma. Os granitoides incluidos s&o: Tonalito Brasil Novo,
Granodioritos Oca e Belo Monte, Monzogranito Piranhagquara e Metatonalito Tapiranga. As

assinaturas de is6topos de Nd apontam fontes variadas para esses granitoides pré-colisionais,

com pouca (Endw de -1,59 e -0,71 e Nd-Tpwm) de 2,47 e 2,49 Ga) a significativa contribuicéo

de componentes crustais (End de -4,29 a -6,36 e Nd-Tpwm) de 2,74 a 2,93 Ga).

Os charnockitos do Complexo Bacajai, 0 Granodiorito Babaquara e o Granito Canaa

ndo apresentam composicOes tipicas de granitoides sin-colisionais, mas suas idades em torno
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de 2,1 Ga sdo contemporaneas ao climax da colisdo continental e por isso foram agrupados

nas Suites Pluténicas Sin a Tardi-colisionais (Vasquez et al. 2008). Os dados de is6topos de
Nd indicam contribuigdes crustais (Ena de -3,40 e -3,45 e Nd-Tpm de 2,59 e 2,54 Ga,

Vasquez, 2006). Charnockitos e granitos das suites Arapari e Jodo Jorge datados entre 2086 +
5 Ma e 2096 + 6 Ma e os charnockitos do Complexo Vila Santa Fé (2097 + 19 Ma e 2057 £ 7
Ma), intrudiram apos a colisdo continental de 2,1 Ga e sdo reunidos nas Suites Plutdnicas
Tardi a Pds-colisionais. Ainda de acordo com Vasquez et al. (2008), os isétopos de Nd

indicam que suas fontes sdo crustais e que a componente de crosta arqueana é mais

significativa nos granitos (Endw de -4,12 a -6,49 e Nd-Tipwm) de 2,57 e 2,73 Ga) que nos

charnockitos (Endy de -2,40 e -3,12 e Nd-T(pm) de 2,46 e 2,47 Ga).

Os estudos de Barros et al. (2007), proximos as localidades de Novo Repartimento e
Belo Monte indicam a presenca de granitoides paleoproterozoicos provavelmente associados
aos estagios finais de orogenia riaciana-orosiriana, devido a idade de 2076 + 6 Ma, obtida por
meio do meétodo de evaporacdo de Pb em zircdo. Na éarea de estudo, sdo descritos
monzogranitos, granodioritos, tonalitos, sienogranitos e quartzo dioritos, relacionados as
suites plutdnicas sin a tardi-colisionais e tardi a pds-colisionais propostas por Vasquez et al.
(2008). Alem dos trés estagios de granitogénese sugeridos por Macambira et al. (2009),

Vasquez et al. (2008) propdem a Suite Plutbnica Pos-orogénica, formada pelo Granodiorito
Sant’Ana datado em 1986 + 5 Ma, com significativa contribuicdo crustal neoarqueana (End)

de -8,89 e Nd-Tpwm) de 2,83 Ga; Vasquez, 2006).

1.6 GEOLOGIA DA REGIAO DE ESTUDO

As folhas Serra Pelada e Caldeirdo sdo projetos de mapeamento em escala 1:100.000
realizados pela CPRM — Superintendéncia Belém, nos anos de 2013 (Tavares & Silva, 2013)
e 2018 (Oliveira, 2018), respectivamente. Os projetos apresentam dados sobre descri¢es
litologicas, graus de deformacgdo e metamorfismo, além de idades de cristalizacdo e/ou
metamorfismo para as unidades da regido, ocorrentes na fronteira entre 0 Dominio Carajas e o

Dominio Bacaja (Figura 2).

Para o Dominio Carajas foram descritas amostras de diversas unidades geologicas,
dentre elas o Complexo Xingu (ortognaisses), Grupo Gréo-Pard — Formacdo Tapirapé
(anfibolitos e quartzitos), Grupo Serra da Bocaina — formacgdes Buritirama (quartzitos e

anfibolitos) e Salobo-Pojuca (quartzitos, metassedimentares, metavulcanica e formacGes
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ferriferas bandadas), Granito Igarapé Gelado (monzogranitos, granodioritos e tonalitos) e
Granito Cigano (monzo- a sienogranitos). Enquanto que apenas o Complexo Vila Santa Fé

(ortognaisses, charnockitos e granulitos) é descrito como pertencente ao Dominio Bacajé.

50°30'W 50°0'W 49°30'W
L 5°30'S

< Vila Unido ~~
b

-Bacia Carajas (Dominio Carajas) -Dominio Bacaja Escala 1:100.000
I Granito Cigano (1883 + 2 Ma) [ Complexo Vila Santa Fé (2097 + 19 e 2057 + 7 Ma)

[ Granito Igarapé Gelado (2731 + 26 Ma)
[IFormagao Salobo-Pojuca (2732 + 2 Ma)

o Vila
[ IFormagao Buritirama Ferrovia ~ Cobertura sedimentar
IFormagao Tapirapé Estradas vicinais (n&@o abordada no trabalho)
[Icomplexo Xingu (3066 + 7 Ma; protlito) ">\ Limite entre os dominios Bacaja e Carajas

(2859 + 2 Ma, metamorfismo)

Figura 2: Mapa geolégico da area da fronteira entre os dominios Bacaja e Carajas (simplificado,
baseado em Costa et al., 2016).

1.6.1 Dominio Bacaja

Localizado na parte nordeste da area, o Complexo Vila Santa Fé foi descrito
inicialmente em 2013 no projeto de mapeamento da Folha Serra Pelada. E composto por
charnockitos, ortognaisses tonaliticos a granodioriticos, granulitizados, com lentes métricas de
granulitos maficos, reequilibrados sob condicdes de facies anfibolito medio a alto grau. Idades
de migmatizagdo/metamorfismo entre 2097 + 19 Ma e 2057 £ 7 Ma (U-Pb em zircdo;
SHRIMP/LA-ICP-MS) (Tavares & Silva, 2013) (Figura 2).

1.6.2 Dominio Carajas

O termo Complexo Xingu tem sido aplicado para denominar uma associacao litolégica
heterogénea de gnaisses de composicGes diversas, migmatitos, granitoides variados,
greenstone belts e complexos basicos a ultrabasicos (Silva et al., 1974). Anteriormente, esta
unidade tinha uma extensdo do sudeste do Para, no Dominio Carajas, até o rio Xingu, no
Dominio Bacaja (DOCEGEO, 1988; Araujo & Maia, 1991). A partir de dados
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geocronoldgicos de Rb-Sr e K-Ar obtidos por Cordani et al. (1984), foi possivel notar que as
rochas a norte da Serra dos Carajas (por¢édo oriental do Dominio Bacaja) eram afetadas pelo
Ciclo Transamazbnico, enquanto as rochas do Dominio Carajas teriam sido preservadas
durante tal evento. O avango do conhecimento geoldgico a respeito desse complexo
possibilitou o reconhecimento de diversas unidades litologicas, passiveis de individualizagéo,
fazendo com que o termo Complexo Xingu fosse abandonado no Dominio Bacaja
(Macambira et al., 2001; Vasquez et al., 2005; Vasquez et al., 2008) e na maior parte do
Dominio Carajas (Leite, 2001; Dall’Agnol et al. 2006; Vasquez et al., 2008; Moreto et al.,
2011, 2015; Feio et al., 2013; Dall’Agnol et al., 2017; Oliveira et al., 2018), estando, hoje,
restrito ao norte do Dominio Carajas (Figura 2). Dado geocronoldgico de Pb-Pb em zircéo,
obtido em um ortognaisse incluido no Complexo Xingu, indicou uma idade de 2972 + 16 Ma
(Avelar et al., 1999), interpretada como a idade de cristalizacdo do prot6lito. J& Machado et
al. (1991) obtiveram uma idade de 2859 + 2 Ma (U-Pb em zircdo), em um leucossoma,

interpretada como a de uma ultima migmatizacdo no complexo.

Inserida no Grupo Grédo-Para, a Formacdo Tapirapé (Figura 2) € composta por
anfibolitos e subordinadamente por quartzitos micaceos e quartzo xistos, foliados e
localmente crenulados, apresentando grau metamorfico de facies anfibolito médio a alto
(Costa et al., 2016).

A Formacdo Buritirama (Figura 2) é composta por quartzitos micaceos, quartzo xistos,
xistos aluminosos, podendo ser grafitosos, e anfibolitos subordinados, foliados e crenulados,
apresentando metamorfismo de facies xisto verde a anfibolito (Costa et al., 2016). Na
Formacgdo Salobo-Pojuca predominam rochas quartziticas e metassedimentares, com rochas
metavulcénicas basica-intermediarias subordinadas e formacdes ferriferas bandadas. A idade
de cristalizacdo seria de 2732 = 2 Ma (Machado et al., 1991). Ambas as formacGes fazem

parte do Grupo Serra da Bocaina.

Os tipos petrograficos do Granito Igarapé Gelado (Figura 2) sdo granodioritos e
monzogranitos, que predominam amplamente sobre tonalitos, leucomonzogranitos e
sienogranitos, por vezes cortados por veios pegmatiticos e apresentando localmente xenolitos
de rochas supracrustais. Porcdes desse corpo podem ser classificadas ainda como
metamonzogranitos e metagranodioritos, localmente protomiloniticos. A datagdo de um
monzogranito dessa unidade forneceu uma idade de 2731 + 26 Ma, pelo método Pb-Pb em

zircdo (Barbosa, 2004) a qual foi considerada como idade de cristalizacéo.
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O Granito Cigano (Figura 2) caracteriza-se por uma marcante homogeneidade
composicional, essencialmente monzogranitica e subordinadamente sienogranitica, ocorrendo
ainda alcali-feldspato granitos. Machado et al. (1991) indicaram uma idade de 1883 + 2 Ma,
através do método U-Pb em zircdao. Para este corpo datado, Dall’Agnol et al. (2005)
obtiveram idades Nd-Tpwm) arqueanas, entre 2,73 a 2,61 Ga, com valores de eNd) fortemente

negativos de -9,5a -9,7.
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PARTE II

Fronteira entre o Dominio Bacaja e o Dominio Carajas — Sudeste do Craton Amazonico:

Quimica Mineral e Geologia Isotopica U-Pb e Lu-Hf em zircdo

Resumo: O contato entre os dominios Carajas e Bacaja, que fazem parte das provincias
Amazobnia Central e Maroni-Itacailnas, respectivamente, ocorre no sudeste do Craton
Amazonico. O primeiro dominio possui evolucédo relacionada a episédios de acresc¢do crustal,
enguanto o segundo esta intimamente ligado ao Ciclo Transamazénico, suscitando a questdo a
respeito da natureza dessa unido. Na regido de fronteira ocorrem diversos litotipos, entre eles
anfibolitos, charnockitos, granulitos e ortognaisses. As andlises de quimica mineral no
anfibolio dos anfibolitos mostraram composicdo magnésio-hornblenda e ferropargasita,
indicando temperatura de metamorfismo da facies anfibolito médio a alto entre 676 a 730° C,
e pressdo 3,7 a 8,8 kbar. Os anfibdlios dos charnockitos foram classificados como magnésio-
hornblenda e magnésio-hastingsita, a biotita como annita, plagioclasio com composicdo
andesina e 0s piroxénios como augita e ferrosilita. A temperatura magmatica para 0s
charnockitos varia entre 853 a 910° C, com pressao de 3,3 a 6,6 kbar. O ambiente de geracao
poderia ser de arco magmatico. A biotita do granulito foi classificada como flogopita, o
plagioclasio possui composi¢do andesina e os piroxénios classificados como augita e
ferrosilita. Sua temperatura de 650° C indica uma facies de granulito baixo. O metagranito
relacionado com o Granito Igarapé Gelado apresentou uma idade de 2854 + 11 Ma, nédo
comprovando a relagdo entre ambos. Foram encontradas duas idades de cristalizagdo para os
ortognaisses, uma de 2848 +8 Ma e outra de 2882 + 25 Ma; e duas idades que marcam um
evento metamorfico, 2763 + 16 Ma e 2748 + 47 Ma, muito proximas entre si. As idades de
cristalizacdo ~2,8 Ga encontradas para 0s ortognaisses monzograniticos e o0 metagranito

mostram contemporaneidade entre esses corpos. Para as idades-modelo foi determinado um
intervalo entre 3,12 e 3,48 Ga, com &nf() de -3,68 e 2,12. A outra idade-modelo varia de 3,00 a
3,16 Ga, €t de 1,99 a 4,45. Os dados indicaram trés eventos distintos para a area de estudo:

(1) um evento magmaético durante 0 mesoarqueano (~2,8 Ga), com possivel contribui¢do de

ambiente de arco magmatico; (2) um segundo evento de carater metamérfico dinamico
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atuante na area de estudo; (3) A unido entre 0 Dominio Bacaja e 0 Dominio Carajés, final do

Ciclo Transamazonico.

Palavras-chave: Geologia Isotdpica, Quimica Mineral, Dominio Carajas, Dominio Bacaja,

Craton Amazonico.

Abstract: Contact between the Carajés and Bacaja domains, parts of the Central Amazonian
and Maroni-Itacailinas provinces, respectively, occurs in the southeast of the Amazonian
Craton. The first domain has evolution related to crustal accretion episodes, whereas, the
second domain is closely related to the Transamazonic Cycle, which leads one to wonder
what the nature of this union would be. In the border region there are several lithotypes,
including amphibolites, charnockites, granulites and orthognaisses. Mineral chemistry
analysis on amphiboles of the amphibolites showed magnesium-hornblende and
ferropargasite composition, with medium to high amphibolite facies metamorphism and
temperature between 676 to 730 °C, with pressure 3,7 to 8,8 kbar. Amphiboles from
charnockites were classified as magnesium-hornblende and magnesium-hastingsite, biotite as
annita, plagioclase with andesine composition and pyroxenes as augite and ferrosilite. The
magmatic temperature for the charnockites ranges from 853 to 910 °C, with pressure from 3,3
to 6,6 kbar. The generation environment it could be magmatic arc. Biotite from granulites was
classified as phlogopite, plagioclase has an andesine composition and pyroxenes classified as
augite and ferrosilite. The temperature of 650° C indicates a low granulite facies. The
metagranite related to Igarapé Gelado granite showed a age from 2854 + 11 Ma, not proving
the relationship between them. Two crystallization ages were found for the orthognaisses, one
of 2848 +8 Ma and other of 2882 + 25 Ma; and two ages that indicates a metamorphic event,
2763 + 16 Ma and 2748 + 47 Ma, very close each other. The crystallization ages ~ 2.8 Ga

found for monzogranitic orthognaisses and metagranite show contemporaneity between these

bodies. For the model-ages a range between 3,12 and 3,48 Ga was determined, with €nrt) -

3,68 to 2,12. The other model-age ranges from 3,00 a 3,16 Ga, €nfr from 1,99 to 4,45. The
data indicated three distinct events for the study area: (1) a magmatic event during the
mesoarchean (~ 2.8 Ga), with possible contribution of magmatic arc environment; (2) a
second dynamic metamorphic event acting in the study area; (3) The union between the

Bacaja Domain and the Carajas Domain, at the end of the Transamazonic Cycle.
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Keywords: Isotopic Geology, Mineral Chemistry, Carajas Domain, Bacajd Domain,

Amazonian Craton.

1 INTRODUCAO

O Craton Amazénico, constituido pelos escudos das Guianas e Brasil Central, possui
um modelo de evolucdo geotectbnica que sugere a sua formacdo a partir de sucessivos
episodios de acrescdo crustal durante o Paleo- e Mesoproterozoico, ao redor de um nucleo
Arqueano (Cordani et al. 1979; Teixeira et al. 1989; Tassinari & Macambira, 1999; Tassinari
et al. 2000; Santos et al. 2000). Os dois modelos mais discutidos na literatura atual sobre a
compartimentacdo do craton em provincias geocronologicas, a partir de dados geolégicos e
geocronolégicos (U-Pb e Sm-Nd), sdo o de Santos et al. (2000) e Tassinari & Macambira
(1999, 2004), sendo esta utilizada neste trabalho.

Tassinari & Macambira (2004) propuseram seis provincias geocronoldgicas para
compartimentar o craton, sendo elas: Amazonia Central (> 2,5 Ga), Maroni-Itacaiunas (2,2-
1,95 Ga), Ventuari-Tapajos (1,98-1,8 Ga), Rio Negro-Juruena (1,8-1,55 Ga), Rondoniana-San
Ignacio (1,5-1,3 Ga) e Sunsas (1,25-1,0 Ga) (Figura 1).

O contato no sudeste do Craton Amaz6nico entre o Dominio Bacaja (Provincia
Maroni-Itacaiunas, 2,25 — 2,05 Ga), e Dominio Carajas (Provincia Amazonia Central, > 2,5
Ga), € marcado por zonas de cisalhamento WNW-ESE ligadas a Zona de Cisalhamento
Transcorrente do Cinzento. Dados geocronoldgicos obtidos nas proximidades desse limite
tém confirmado a formac&o e o retrabalhamento da crosta no Dominio Bacaja durante o Ciclo
Transamazonico (Cordani et al. 1984; Santos et al. 1988; Monteiro, 2006; Macambira et al.
2007, 2009). A continuidade do estudo nesse limite possibilita uma maior compreensdo sobre

a formacéo do craton, assim como sobre as proprias provincias geocronoldgicas.

Com novos mapeamentos em escala de detalhe realizados pela CPRM-
Superintendéncia Belém na fronteira entre essas provincias e a necessidade da obtencdo de
mais respostas a respeito de como se deu essa unido e qual a sua natureza, este trabalho
realizado no contato entre o Dominio Bacajd e o Dominio Carajas apresenta dados
quantitativos de quimica mineral, pardmetros de pressdo e temperatura, € novos dados

isotopicos de U-Pb e Lu-Hf em zircdo, a fim de tentar esclarecer a relacdo entre as provincias
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geocronoldgicas e sua evolucdo, contribuindo ainda com entendimento dos processos de
formacéo e crescimento do Craton Amazonico.
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Figura 1: Provincias geocronoldgicas do Craton Amazonico (Tassinari & Macambira, 2004).

2 GEOLOGIA REGIONAL

A Provincia Amazénia Central (> 2,5 Ga) representa o principal ndcleo arqueano e
melhor preservado do Craton Amazonico, sendo circundada por provincias proterozoicas
(Tassinari & Macambira, 1999, 2004). E caracterizada pela dominancia de rochas arqueanas e
auséncia de rochas geradas durante o Ciclo TransamazoOnico. Segundo os Tassinari &
Macambira (1999, 2004) e Tassinari et al. (2000), a provincia é dividida em dois dominios:
Carajas e Xingu-Iricoumé. O primeiro, de modo geral, é formado em grande parte por um
embasamento granitoide/granulitico e sequéncias supracrustais de greenstone belts, de 3,00—
2,73 Ga. Sua porcao mais ao sul é caracterizada por uma crosta juvenil mesoarqueana, com

sequéncias de greenstone belts e granitoides tipo TTG. Enquanto a por¢do norte € uma regido
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composta por um embasamento constituido de gnaisses, granulitos e granitoides coberto por
rochas supracrustais de idade neoarqueanas, caracterizada principalmente por sequéncias
metavulcano-sedimentares (cerca de 2,76 Ga), que hospedam uma das maiores provincias
minerais do planeta, além de corpos méfico-ultraméficos e granitoides de alto K. O dominio
também ¢ marcado por um magmatismo granitico tipo A do Paleoproterozoico (Dall’ Agnol et
al. 2005). O Dominio Xingu-Iricoumé esta localizado na parte ocidental da provincia, sendo
uma porcdo pouca conhecida do craton, composto por granitoides e rochas vulcanicas
paleoproterozoicos, com cobertura parcial de rochas sedimentares do Fanerozoico. O
embasamento € pouco aflorante, fazendo com que ndo haja dados geocronoldgicos
disponiveis. Contudo, Tassinari & Macambira (2004) sugerem que a formacdo da crosta se
deu anterior ao evento Transamazonico (> 2,5 Ga). De fato, dados de Nd-Tpwm) entre 3,25—
2,46 Ga dos granitoides paleoproterozoicos e rochas vulcanicas sugerem uma formacédo a
partir da fusdo de crosta continental (Sato & Tassinari, 1997; Fernandes et al. 2011; Rocha et
al. 2012).

A Provincia Maroni-Itacaitnas (2,25 — 2,05 Ga) faz fronteira com o norte e nordeste
com da Provincia Amazonia Central, sendo formada a partir de grandes dominios juvenis do
Paleoproterozoico e porgdes arqueanas retrabalhadas durante o Ciclo Transamazonico,
observados principalmente no Bloco Amapa (Rosa-Costa et al. 2006, 2014) e o Dominio
Bacaja (Macambira et al. 2007, 2009). E composta sobretudo por unidades gnaissicas-
migmatiticas-granuliticas, rochas metavulcanicas e metassedimentares deformadas e
metamorfizadas na féacies xisto-verde a anfibolito (greenstone belts) e granitoides
(magmatismo TTG e granitico). O Bloco Amapa, que possui idades mesoarqueanas
contemporaneas a Provincia Amazonia Central, sofreu retrabalhamento crustal no
Neoarqueano e durante o Ciclo Transamazo6nico, ndo sendo interpretado como um segmento
da crosta arqueana de Carajas, ao norte (Avelar et al., 2003; Rosa-Costa et al. 2006), como
sugeriu Santos et al. (2000). O Dominio Bacaja constitui a parte sudeste da Provincia Maroni-
Itacailinas, a sul da Bacia do Amazonas (Tassinari & Macambira, 2004), sendo composto por
associacOes tectdnicas que representam fragmentos arqueanos e siderianos retrabalhados
durante o Ciclo Transamazonico, granitoides de arcos magmaticos riacianos, granitoides e
charnockitos relacionados ao climax e estagios posteriores da colisdo continental riaciana,

podendo ser considerado como um ordgeno colisional (Vasquez et al. 2008).
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3 GEOLOGIA DA AREA DO LIMITE ENTRE O DOMINIO BACAJA E DOMINIO
CARAJAS

A Figura 2 representa um mapa simplificado confeccionado com base nos projetos de
mapeamento em escala 1:100.000 realizados pela CPRM - Superintendéncia Belem, a
respeito das folhas Serra Pelada e Caldeirdo, dos anos de 2013 (Tavares & Silva, 2013) e
2018 (Oliveira, 2018), respectivamente. Os projetos apresentaram a respeito de descri¢oes
litoldgicas, graus de deformagdo e metamorfismo, e também idades de cristalizacdo e/ou
metamorfismo para as unidades da regido de fronteira entre 0 Dominio Carajas e o0 Dominio
Bacajad. Séo descritas diversas unidades geolodgicas inseridas na Bacia Carajas (Dominio
Carajés), dentre elas o0 Complexo Xingu, Grupo Grao-Para (Formacao Tapirapé), Grupo Serra
da Bocaina (formacGes Buritirama e Salobo-Pojuca), Granito Igarapé Gelado e Granito

Cigano. J& para o Dominio Bacaja é descrito apenas o0 Complexo Vila Santa Fé.
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3.1 DOMINIO BACAJA
3.1.1 Complexo Vila Santa Fé

Localizado na parte nordeste da area, o Complexo Vila Santa Fé foi descrito
inicialmente em 2013 no projeto de mapeamento da Folha Serra Pelada. E composta por
charnockitos, ortognaisses tonaliticos a granodioriticos, granulitizados, com lentes métricas de
granulitos maficos, reequilibrados sob condic6es de facies anfibolito médio a alto grau. Idades
de migmatizacdo/metamorfismo entre 2097 + 19 e 2057 = 7 Ma (U-Pb em zircdo;
SHRIMP/LA-ICP-MS) (Tavares & Silva, 2013), e outra de 2064 + 4 Ma (Macambira et al.
2007) (Figura 2).

3.2 DOMINIO CARAJAS
3.2.1 Complexo Xingu

A denominacdo de Complexo Xingu é restrita ao norte do Dominio Carajéas,
englobando associacdo litolégica heterogénea de ortognaisses e migmatitos, que foram
embasamento ou encaixantes das sequéncias de greenstone belts e granitdides neoarqueanos
(Araujo et al. 1991; Vasquez et al. 2008). Através da aplicacdo do método geocronoldgico
Pb-Pb em zircdo, obtido em um ortognaisse incluido no Complexo Xingu, Avelar et al. (1999)
obteve uma idade de 2972 + 16 Ma, interpretada como a idade de cristaliza¢do do protdlito.
Outra idade obtida de 2859 + 2 Ma em um leucossoma, a partir do método U-Pb em zircéo,

foi explicada como a de uma ultima migmatizacdo no complexo (Machado et al. 1991).
3.2.2 Formacdo Tapirapé

Inserida no Grupo Grédo-Para, a Formacdo Tapirapé (Figura 2) € composta por
anfibolitos e subordinadamente por quartzitos micaceos e quartzo xistos, foliados e
localmente crenulados, apresentando grau metamorfico de facies anfibolito médio a alto
(Costa et al. 2016).

3.2.3 Formagdes Buritirama e Salobo-Pojuca

A Formagcéo Buritirama (Figura 2) é composta por quartzitos micaceos, quartzo xistos,
xistos aluminosos, podendo ser grafitosos, e anfibolitos subordinados, foliados e crenulados,
apresentando metamorfismo de facies xisto verde a anfibolito (Costa et al. 2016). Na
Formagdo Salobo-Pojuca predominam rochas quartziticas e metassedimentares, com rochas

metavulcanicas basica-intermediarias subordinadas e formacdes ferriferas bandadas. A idade
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de cristalizacdo seria de 2732 £ 2 Ma (Machado et al. 1991). Ambas formacdes fazem parte

do Grupo Serra da Bocaina.

3.2.4 Granito lgarapé Gelado

Os tipos petrogréaficos do Granito Igarapé Gelado, descrito como um stock (Figura 2),
sdo granodioritos e monzogranitos, que predominam amplamente sobre tonalitos,
leucomonzogranitos e sienogranitos, por vezes cortados por Vveios pegmatiticos e
apresentando localmente xendlitos de rochas supracrustais. Por¢des deste corpo podem ser
classificadas ainda como metamonzogranitos e metagranodioritos, localmente
protomiloniticos, A datacdo de um monzogranito dessa unidade forneceu uma idade de 2731
+ 26 Ma, pelo método de evaporacdo Pb-Pb em zircdo (Barbosa, 2004) a qual foi considerada

como idade de cristalizag&o.
3.2.5 Granito Cigano

O Granito Cigano (Figura 2) caracteriza-se por uma marcante homogeneidade
composicional, essencialmente monzogranitica e subordinadamente sienogranitica, ocorrendo
ainda alcali-feldspato granitos. Machado et al. (1991) indicaram uma idade de 1883 + 2 Ma,

através do método U-Pb em zircdo. Para este corpo datado, Dall’Agnol et al. (2005)
obtiveram idades Nd-T(pwm) arqueanas, entre 2,73 a 2,61, com valores de Enawt fortemente

negativos de -9,5a-9,7.
4 PETROGRAFIA

Foram descritas dezenove laminas polidas de amostras das rochas mais relevantes e
significativas da area de estudo, com a utilizacdo de microscépio petrografico. As abreviacdes

minerais utilizadas neste trabalho estéo de acordo com Kretz (1983).
4.1 DOMINIO BACAJA

O granulito mafico, Complexo Vila Santa Fe, (Figura 3a;b) possui textura
granoblastica de média a fina, composto por clinopiroxénio (26%), ortopiroxénio (23%)
plagioclésio (34%) biotita (11%) e, em pequena proporcdo, quartzo (6%). O clinopiroxénio
ocorre como Xenoblastico a subidioblastico, enquanto o ortopiroxénio apresenta-se como
xenobléstico. A biotita pode ocorrer de forma prismatica subidioblastica ou xenobléastica, com
coloracdo marrom avermelhada. A textura da rocha ¢ marcada pelos pontos triplices entre 0s

cristais de ortopiroxénio, clinopiroxénio e plagioclasio.
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Também fazendo parte do Complexo Vila Santa Fé, o charnockito (Figura 3c;d)
apresenta textura granular xenomorfica média, de composicdo principal quartzo (33%),
plagioclésio (30%) e K-feldspato (24,2%), seguido por ortopiroxénio (3%), anfibdlio (4%) e
biotita (5%), como minerais secundarios e, como acessorios, zircdo (0,5%) e apatita (0,3%). O
ortopiroxénio ocorre como xenomarfico, com um leve pleocroismo em tons de amarelo. Além
disso, o mineral possui uma intensa alteracdo nas suas bordas para anfibolio, onde o altimo
esta constantemente acompanhado da biotita, que possui tons de marrom avermelhado. N&o

foi observado deformacdo ou indicios de metamorfismo.
4.2 DOMINIO CARAJAS

O ortognaisse de composi¢cdo monzogranitica do Complexo Xingu possui textura
milonitica e granulometria de fina a média (Figura 3e;f). Quartzo (32,8%), plagioclasio (30%)
e K-feldspato (26%) constituem a composi¢do principal. Como minerais secundarios tem-se
biotita (5%) e anfibolio (7%), e como acessorio o zircdo (0,2%). A textura é caracterizada
pela presenca de alguns porfiroclastos de plagioclasio e quartzo, onde o ultimo apresenta
graus variaveis de recristalizacdo ao longo das bordas, sendo circundado por uma fina matriz
composta por quartzos recristalizados. O plagioclasio apresenta ainda uma leve alteragdo para
epidoto. Os cristais de biotita e anfibolio estdo juntos com os agregados dos cristais de

quartzo recristalizados, possuindo ainda uma leve orientacao.

Os anfibolitos, de forma geral, apresentam uma textura nematoblastica com uma
granulacdo de fina a média (Figura 3g;h), composto por anfibélio (51%), plagioclasio (29%) e
quartzo (20%). O anfibdlio ocorre como cristais prismaticos elongados e orientados,
definindo a foliacdo da rocha. O plagioclasio se apresenta na forma de cristais prismaticos,

com orientacédo preferencial semelhante ao anfibolio e estdo levemente saussuritizados.

A amostra de metamonzogranito, representante do Granito Igarapé Gelado, possui
textura granular xenomorfica de fina a media, com porgdes protomilonitizadas (Figura 3i;j).
Como composigéo principal tem-se quartzo (31%), plagioclasio (29%) e K-feldspato (26%),
enquanto a biotita (6%) e anfibolio (8%) s&o minerais secundarios. Ha ainda zircdo e apatita
como minerais acessorios e, de alteragdo, clorita e epidoto. A por¢do protomilonitizada é
marcada pela recristalizacdo de cristais de quartzo, onde a biotita com alteracdo para clorita

esta presente.

A amostra biotita-anfibdlio monzogranito (BtAnfMzG) do Granito Cigano possui uma

textura inequigranular fina a média, composta principalmente por quartzo (35%), K-feldspato
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(24%), plagioclasio (30%), seguido pela biotita (6%), anfibdlio (5%) como minerais
secundarios. Zircdo ocorre como mineral acessorio. N&o se notou deformacao e/ou orientacéo,

apenas uma leve alteracdo sericitizagdo do plagioclasio (Figura 3k;l).

' RS s 7
Qtz = quartzo; Plg = plagioclasio; Kfs = K-feldspato; Anf = anfibo| t = biotita;
Cpx = clinopiroxénio; Opx = ortopiroxénio; nc = nicois cruzados; In = luz natural.

Figura 3: Fotomicrografias em Iaminas delgadas das amostras da fronteira entre 0 Dominio Bacaja e
Dominio Carajas. a;b) Granulito Mafico; c;d) Charnockito; e;f) Ortognaisse monzogranitico; g;h)
Anfibolito; i;j) Metamonzogranito; k;l) Biotita-anfib6lio monzogranito. Biotita associada com cristais
de quartzo recristalizados (linha pontilhada).
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5 QUIMICA MINERAL

Seis amostras representativas da area foram selecionadas para as analises de quimica
mineral com base na petrografia, sendo uma amostra de granulito (CG-59A), duas de
charnockito (FT-216; FT-258D) e trés de anfibolito (CG-98; JK-125A; JK-181). Os minerais

analisados foram anfibdlio, biotita, plagioclésio e piroxénio.

As laminas polidas das amostras selecionadas foram previamente revestidas em
carbono e entdo submetidas a analises quimicas quantitativas por espectroscopia dispersiva de
comprimento de onda (WDS), usando a microssonda JEOL JXA-8230 no Laboratério de
Microanalises do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Para (Belém-Brasil).
As analises de WDS foram realizadas nas seguintes condi¢des: uma coluna de aceleracdo de
voltagem de 15kV, corrente de 20 nA, tempo de anéalise de 10 a 40 segundos e diametro do
feixe de 10um. Os efeitos da matriz foram corrigidos pelo método ZAF. Os cristais utilizados
para as analises foram o LDE1 para F; PETH para Cl e V; PETJ para Cr, Ca, K e Sr; TAP
para Na, Mg, Al e Si; LIF para Ni, Fe, Mn, Ba e Ti. Os padrdes de calibracdo usados foram a
sodalita (Na e CI), ortoclasio (Si e K), microclima (K para o Plg), anortita (Al), corindon (Al
para o Plg), forsterita (Mg), diopsidio (Mg para Anf e Bt), fluorita (F), wollastonita (Ca),
celestina (Sr), rhodonita (Mn), barita (Ba), rutilo (Ti), vanadinita (V), Cr.03 (Cr), Fe3Oa4 (Fe)
e NiO (Ni).

5.1 ANFIBOLIO

A férmula estrutural do anfibélio foi calculada com base em 23 4&tomos de oxigénio de
acordo com Leake et al. (1997) e Hawthorne et al. (2012), usando contetdo livre de HzO.
Para o célculo da formula estrutural foi utilizado um conjunto de 13 cétions coletados menos
Ca, Na e K (13-CNK). As razbes de Fe*3/Fe™? foram estimadas com base no balanco de
cargas (Schumacher, 1997). Todos os anfibolios foram classificados de acordo com Leake et
al. (1997), sendo considerados célcicos segundo a regra (Ca + Na) B> 1.00 e NaB < 0.50. Os
anfibolios dos anfibolitos do Dominio Carajas (Tabela 1) possuem composi¢do de magnésio-
hornblenda e ferropargasita (Figura 4a;b). De modo geral, os valores da razdo Mg/(Mg + Fe)
variam de 0,43 a 0,56. Ja os anfibdlios dos charnockitos do Complexo Vila Santa Fé (Tabela
2) apresentam composicdo de magnésio-hornblenda a magnésio-hastingsita (Figura 4a;b),

com valores da razdo Mg/(Mg + Fe) entre 0,47 a 0,64.



Tabela 1: Andlises por WDS de anfibdlio do Dominio Carajés.

Rocha Anfibolito
Amostra JK-125A JK-181 CG-98
Andlises C1-1-1 C1-1-5 C2-1-3 C2-1-4 C1-1-1 C1-1-2 C1-2-1 C1-2-3 C1-1-2 C1-2-1 C1-2-2 C1-2-4 C1-2-6 C1-3-2
Tipo Mg-Hb Mg-Hb Mg-Hb Mg-Hb Mg-Hb Mg-Hb Mg-Hb Mg-Hb Fe-Pgt Fe-Pgt Fe-Pgt Fe-Pgt Fe-Pgt Fe-Pgt
borda borda borda borda borda borda borda borda centro centro borda borda centro centro
SiO, 44,65 46,34 44,37 44,25 44,78 44,07 44,74 44,54 40,64 41,10 41,26 41,57 41,55 40,21
TiO, 0,89 0,83 1,10 0,91 0,85 0,90 0,93 0,99 1,20 1,05 1,07 1,01 1,08 1,19
Al,O3 11,03 9,81 11,41 11,81 10,83 11,50 10,82 11,21 13,30 12,78 12,88 12,67 12,79 13,71
Fe,03 3,74 2,94 2,84 2,88 4,24 4,87 3,57 3,72 4,51 4,12 4,51 4,59 3,70 4,20
FeO 14,69 14,90 15,37 15,39 13,68 13,66 14,36 14,27 16,04 16,75 15,96 15,78 16,43 16,62
MnO 0,51 0,51 0,49 0,46 0,35 0,35 0,33 0,33 0,37 0,32 0,33 0,34 0,30 0,31
MgO 9,01 9,73 8,89 8,79 9,79 9,64 9,77 9,61 7,15 7,27 7,55 7,65 7,57 6,99
CaO 11,76 11,81 11,65 11,72 11,77 11,74 11,81 11,76 11,16 11,44 11,36 11,27 11,31 11,32
Na,O 1,07 0,98 1,20 1,25 1,34 1,44 1,34 1,34 1,69 1,65 1,61 1,65 1,70 1,78
K0 0,74 0,59 0,77 0,69 0,50 0,52 0,52 0,54 1,06 1,06 1,00 0,96 0,98 1,12
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cl 0,06 0,06 0,07 0,07 0,11 0,11 0,11 0,12 0,77 0,77 0,71 0,70 0,70 0,84
(OH) 2,02 2,02 2,00 2,00 2,01 2,00 2,00 2,00 1,77 1,77 1,79 1,80 1,80 1,75
Subtotal 101,40 100,56 100,26 100,28 101,05 100,99 100,44 100,56 99,88 100,09 100,20 100,09 100,08 100,15
O-F-Cl 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,17 0,17 0,16 0,16 0,16 0,19
Total 101,38 100,54 100,25 100,26 101,03 100,97 100,42 100,53 99,71 99,92 100,04 99,93 99,92 99,96
Férmula estrutural com base em 23 atomos de oxigénio
Si 6,582 6,832 6,606 6,583 6,591 6,505 6,627 6,590 6,211 6,274 6,271 6,312 6,317 6,149
AV 1,418 1,168 1,394 1,417 1,409 1,495 1,373 1,410 1,789 1,726 1,729 1,688 1,683 1,851
AlV! 0,498 0,537 0,609 0,655 0,470 0,506 0,516 0,545 0,606 0,572 0,578 0,579 0,609 0,620
Ti 0,099 0,092 0,123 0,101 0,094 0,100 0,104 0,110 0,138 0,120 0,123 0,116 0,124 0,136
Fe*s 0,415 0,326 0,318 0,322 0,470 0,541 0,398 0,414 0,519 0,474 0,516 0,524 0,424 0,484
Fe*? 1,811 1,838 1,914 1,915 1,683 1,686 1,779 1,767 2,050 2,139 2,028 2,004 2,089 2,125
Mn 0,063 0,064 0,062 0,058 0,044 0,044 0,041 0,041 0,047 0,042 0,042 0,044 0,039 0,040
Mg 1,980 2,139 1,973 1,949 2,148 2,121 2,158 2,121 1,629 1,653 1,711 1,731 1,715 1,593
Ca 1,857 1,865 1,859 1,868 1,856 1,857 1,875 1,865 1,827 1,871 1,850 1,833 1,843 1,855
Na 0,306 0,280 0,346 0,359 0,383 0,411 0,386 0,383 0,502 0,488 0,475 0,484 0,502 0,528
K 0,139 0,111 0,146 0,131 0,094 0,097 0,098 0,102 0,206 0,206 0,193 0,186 0,190 0,219
F 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cl 0,015 0,014 0,017 0,018 0,026 0,027 0,027 0,029 0,199 0,199 0,183 0,180 0,179 0,217
OH 1,985 1,986 1,983 1,982 1,974 1,973 1,973 1,971 1,801 1,801 1,817 1,820 1,821 1,783
Al total 1,916 1,704 2,002 2,072 1,879 2,001 1,889 1,954 2,395 2,299 2,307 2,267 2,292 2,471
Fe/(Fe+Mg) 0,478 0,462 0,492 0,495 0,439 0,443 0,452 0,454 0,557 0,564 0,543 0,537 0,549 0,572
Mg/(Mg+Fe) 0,522 0,538 0,508 0,505 0,561 0,557 0,548 0,546 0,443 0,436 0,457 0,463 0,451 0,428

Mg-Hb = magnésio hornblenda; Fe-Pgt = ferropargasita.
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Tabela 2: Andlises por WDS de anfibdlio do Complexo Vila Santa Fé, Dominio Bacaja.

Rocha Charnockito
Amostra FT-216 FT-258D
Analises C3-1-1 C3-1-2 C3-1-3 C1-1-1 C1-1-2 C1-1-3 Cl-1-4 C1-1-5 C2-1-1 C2-2-1 C2-2-3 C2-3-1 C2-3-2 C2-3-3
Tipo Mg-Hb Mg-Hb Mg-Hb Mg-Hs Mg-Hs Mg-Hs Mg-Hs Mg-Hs Mg-Hs Mg-Hs Mg-Hs Mg-Hs Mg-Hs Mg-Hs
borda centro borda borda borda centro borda borda centro borda borda borda borda centro
SiO; 43.97 45,12 45.19 42.10 42.89 42.19 43.14 42.12 41.94 41.91 42.16 42.33 42.13 41.83
TiO, 0.65 0.36 0.70 2.53 2.04 2.16 1.96 1.94 2.13 2.62 1.97 2.54 2.33 2.35
Al,O3 10.22 9.43 9.17 10.87 10.31 10.82 10.38 10.94 11.07 11.24 11.31 10.98 10.97 11.00
Fe,03 8.27 12.17 9.88 3.36 3.38 4.14 3.30 3.87 3.53 3.04 4.04 3.72 5.22 4.26
FeO 12.74 9.61 11.32 15.90 15.97 15.68 16.43 16.30 16.02 16.27 15.45 15.39 14.84 15.60
MnO 0.59 0.70 0.66 0.28 0.30 0.30 0.27 0.31 0.26 0.27 0.27 0.29 0.33 0.32
MgO 9.11 9.71 9.61 8.82 9.10 8.61 8.69 8.27 8.53 8.63 8.66 8.86 8.85 8.61
Cao 11.07 10.38 10.68 11.28 11.47 11.07 11.30 11.26 11.12 11.31 11.23 11.11 11.03 11.13
Na,O 1.36 1.28 121 145 142 1.47 1.32 1.29 1.43 1.38 1.33 141 1.50 1.45
K0 0.79 0.62 0.72 161 143 1.55 1.52 1.60 1.65 1.65 1.58 1.60 1.58 1.63
F 0.10 0.03 0.07 0.41 0.45 0.36 0.32 0.35 0.42 0.38 0.29 0.29 0.33 0.39
Cl 0.04 0.02 0.05 0.04 0.04 0.05 0.05 0.04 0.07 0.04 0.05 0.05 0.04 0.04
(OH) 1.96 2.03 1.99 1.78 1.77 1.80 1.83 1.80 1.76 1.80 1.84 1.84 1.83 1.79
Subtotal 100.88 101.47 101.30 100.44 100.69 100.30 100.56 100.18 100.12 100.72 100.31 100.41 101.06 100.52
O-F-Cl 0.05 0.02 0.04 0.18 0.20 0.16 0.14 0.16 0.19 0.17 0.13 0.13 0.15 0.17
Total 100.83 101.45 101.26 100.25 100.49 100.14 100.42 100.02 99.92 100.55 100.18 100.27 100.91 100.35
Formula estrutural com base em 23 4tomos de oxigénio
Si 6.535 6.607 6.652 6.361 6.460 6.385 6.501 6.396 6.371 6.327 6.368 6.376 6.323 6.329
AV 1.465 1.393 1.348 1.639 1.540 1.615 1.499 1.604 1.629 1.673 1.632 1.624 1.677 1.671
AlV! 0.325 0.236 0.243 0.296 0.291 0.315 0.345 0.353 0.353 0.327 0.380 0.325 0.263 0.289
Ti 0.072 0.040 0.077 0.287 0.231 0.246 0.223 0.222 0.243 0.298 0.224 0.287 0.263 0.267
Fe*® 0.925 1.341 1.095 0.382 0.383 0.471 0.375 0.442 0.404 0.345 0.459 0.421 0.589 0.485
Fe*? 1.584 1177 1.394 2.009 2.012 1.984 2.071 2.070 2.035 2.053 1.952 1.939 1.863 1.974
Mn 0.075 0.087 0.082 0.036 0.038 0.039 0.034 0.040 0.034 0.035 0.035 0.037 0.042 0.041
Mg 2.019 2.119 2.109 1.987 2.044 1.943 1.952 1.873 1.931 1.942 1.949 1.989 1.980 1.943
Ca 1.763 1.629 1.684 1.826 1.851 1.795 1.825 1.831 1.810 1.830 1.816 1.792 1.773 1.803
Na 0.393 0.362 0.347 0.424 0.414 0.431 0.385 0.380 0.420 0.404 0.389 0.410 0.435 0.426
K 0.151 0.115 0.134 0.310 0.275 0.298 0.291 0.310 0.321 0.318 0.305 0.307 0.302 0.315
F 0.045 0.015 0.032 0.197 0.214 0.171 0.151 0.170 0.203 0.181 0.138 0.139 0.154 0.186
Cl 0.010 0.005 0.011 0.011 0.011 0.012 0.012 0.011 0.018 0.009 0.012 0.011 0.010 0.011
OH 1.946 1.980 1.957 1.792 1.775 1.817 1.837 1.819 1.779 1.809 1.851 1.849 1.835 1.803
Al total 1,790 1,628 1,501 1,935 1,831 1,930 1,844 1,957 1,982 1,999 2,013 1.949 1.940 1.961
Fe/(Fe+Mg) 0,440 0,357 0,398 0,503 0,496 0,505 0,515 0,525 0,513 0,514 0,500 0.494 0.485 0.504
Mg/(Mg+Fe) 0.560 0.643 0.602 0.497 0.504 0.495 0.485 0.475 0.487 0,486 0,500 0.506 0.515 0.496

Mg-Hb = magnésio hornblenda; Mg-Hs = magnésio-hastingsita.
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5.2 BIOTITA

O caélculo para a formula estrutural da biotita foi baseado em 22 dtomos de oxigénio.
Assume-se que todo o ferro se encontra no estado Fe*? (Tabela 3). As biotitas ferrosas do
granulito mafico foram classificadas como flogopita (Figura 5a) (Deer et al. 1992), com
razdes de Fe/(Fe+Mg) em torno de 0,50. Por outro lado, as biotitas dos charnockitos foram
classificadas como annita (Figura 5a), onde as raz6es de Fe/(Fe+Mg) séo em torno de 0,55,
também consideradas biotitas ferrosas. De acordo com o diagrama Mg vs. Alt (campos de
Nachit et al. 1985) as biotitas dos charnockitos plotaram no campo subalcalino (Figura 5b),
enquanto no diagrama (FeOt + Mn0O)-(10*TiO2)-MgO (campos de Nachit, 1994), elas plotam
no campo de biotitas magmaticas primarias (Figura 5c).



Tabela 3: Andlises por WDS de biotita do Complexo Vila Santa Fé¢, Dominio Bacaja.

Rocha Charnockito Granulito Méfico
Amostra FT-216 FT-258D CG-59A
Andlises C1-2-1 C1-2-2 C1-3-1 C2-1-2 C1-1-4 C1-2-2 C1-3-2 C1-1-1 C1-1-2 C2-1-1 C2-1-2 C2-1-3 C3-1-1 C3-1-2
SiO; 36,14 36,08 36,12 35,98 36,11 36,16 36,05 36,48 36,94 36,60 36,92 36,63 36.65 36.76
TiO; 4,54 421 3,43 3,73 5,40 5,26 5,41 5,09 5,11 5,00 5,05 4,84 471 477
Al,03 14,60 14,65 14,78 14,68 13,93 14,05 13,99 14,27 14,33 14,31 14,24 14,13 14.21 14.35
FeO 21,59 21,65 21,75 21,21 21,69 21,34 21,51 19,81 19,57 19,86 19,50 19,63 19.86 19.78
MnO 0,21 0,18 0,22 0,19 0,12 0,09 0,13 0,10 0,09 0,08 0,09 0,10 0.08 0.09
MgO 9,90 9,82 9,93 9,93 9,66 9,95 9,80 10,89 10,94 11,06 11,08 11,09 10.92 10.97
CaO 0,07 0,09 0,06 0,00 0,00 0,04 0,01 0,05 0,04 0,02 0,00 0,02 0.04 0.02
Na,O 0,08 0,09 0,08 0,10 0,04 0,03 0,03 0,05 0,06 0,03 0,03 0,02 0.04 0.03
K20 9,13 9,02 9,12 9,11 9,35 9,39 9,23 9,36 9,42 9,27 9,28 9,41 9.36 9.45
F 0,16 0,11 0,21 0,17 0,56 0,71 0,62 0,41 0,48 0,45 0,44 0,38 0.37 0.46
Cl 0,04 0,02 0,05 0,06 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0.03 0.04
(OH) 3,84 3,85 3,78 3,78 3,65 3,58 3,62 3,75 3,74 3,74 3,76 3,76 3.76 3.73
Subtotal 100,61 100,03 99,68 99,30 101,37 101,35 101,25 100,9 101,4 100,9 101,1 100,6 100.45 101.04
O-F-ClI 0,07 0,05 0,10 0,09 0,25 0,31 0,27 0,19 0,21 0,20 0,20 0,17 0.16 0.20
Total 100,54 99,98 99,58 99,21 101,12 101,04 100,98 100,7 101,2 100,7 100,9 100,5 100.28 100.83
Férmula estrutural com base em 22 atomos de oxigénio
Si 5,521 5,537 5,568 5,564 5,519 5,518 5,510 5.530 5.563 5.536 5.568 5.559 5.573 5.563
Al 2,479 2,463 2,432 2,436 2,481 2,482 2,490 2.470 2437 2.464 2432 2441 2427 2.437
AV 0,151 0,188 0,253 0,240 0,028 0,045 0,030 0.080 0.106 0.086 0.099 0.087 0.118 0.122
Ti 0,521 0,486 0,397 0,433 0,621 0,604 0,622 0.580 0.579 0.569 0.572 0.552 0.538 0.543
Fe*? 2,758 2,779 2,803 2,743 2,772 2,723 2,750 2511 2.465 2.512 2.460 2.492 2.525 2.503
Mn 0,028 0,023 0,029 0,025 0,016 0,012 0,017 0.012 0.011 0.010 0.011 0.013 0.010 0.011
Mg 2,254 2,246 2,282 2,288 2,201 2,263 2,233 2.460 2.456 2.493 2.490 2.508 2475 2.475
Ca 0,012 0,014 0,010 0,000 0,001 0,007 0,002 0.008 0.006 0.004 0.000 0.003 0.007 0.004
Na 0,022 0,026 0,024 0,029 0,013 0,009 0,010 0.014 0.018 0.008 0.010 0.007 0.013 0.010
K 1,779 1,765 1,792 1,797 1,823 1,828 1,799 1.810 1.810 1.788 1.786 1.821 1.816 1.823
Cl 0,009 0,006 0,012 0,016 0,010 0,010 0,010 0.013 0.012 0.012 0.010 0.011 0.008 0.009
OH 3,916 3,942 3,887 3,901 3,718 3,646 3,689 3.789 3.760 3.772 3.778 3.805 3.815 3.769
Al total 2,630 2,651 2,685 2,676 2,509 2,527 2,521 2.550 2.544 2.550 2.530 2.528 2.546 2.560
Fe/(Fe+Mg) 0,550 0,553 0,551 0,545 0,557 0,546 0,552 0.505 0.501 0.502 0.497 0.498 0.505 0.503
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Figura 5: Composic¢do da biotita do Complexo Vila Santa Fé, Dominio Bacajé: a) Diagrama Fe/(Fe +
Mg) x Al (Deer et al. 1992); b) Diagrama Mg x AI'V*V! (Nachit et al. 1985); c¢) Diagrama (FeO
+MnO) - (10*TiO02) — MgO (campos de Nachit, 1994).
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5.3 PLAGIOCLASIO

Foram selecionados cristais de plagioclasio sem alteracdo para a realizacdo das
analises, com calculo da formula estrutural baseado em 8 atomos de oxigénio. Os
plagioclasios dos anfibolitos (Tabela 4) possuem composicdo de andesina a labradorita (Anaz-
53). Tanto os cristais de plagioclasio do granulito, quanto dos charnockitos (Tabela 5)
possuem composic¢do andesina, com valores de Ansz3s e Anasi-34, respectivamente. Nota-se
que o componente andesina é comum em todas as amostras analisadas e que ndo ha variagdo
composicional entre borda-nudcleo dos cristais, sugerindo que durante a formacéo das rochas o

plagioclasio calcico manteve-se em equilibrio.



Tabela 4: Andlises por WDS de plagioclasio do Dominio Carajas, Dominio Bacaja.

Rocha Anfibolito
Amostra JK-125A JK-181
Andlises | C1-1-1 C1-1-2 C1-15 C1-1-6 Cl1-1-7 C2-1-3 C214 | C1-11 Cl-1-2 Cl1-1-3 C2-1-1 C2-1-2 C2-1-4 C2-15
SiO, 56,39 5591 56,87 5655 5556 5627 5647 | 5593 5438 5598 5624 5575 5523 54,77
Al,O3 27,01 27,43 26,62 27,05 27,59 27,07 27,08 27,42 28,28 27,37 27,40 27,62 28,06 28,59
FeO 0,04 0,05 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,07 0,03 0,05 0,10
CaO 9,71 10,11 9,23 9,60 10,29 9,81 9,79 10,08 11,35 10,13 9,85 10,30 10,90 11,31
Na,O 6,36 6,08 6,62 6,39 6,12 6,28 6,28 6,02 5,40 6,07 6,27 5,92 5,64 5,34
K0 0,08 0,11 0,11 0,07 0,07 0,10 0,09 0,08 0,07 0,08 0,10 0,08 0,07 0,08
Total 99,61 99,73 99,47 99,68 99,64 99,54 99,72 99,58 99,54 99,69 99,95 99,70 99,96 100,20
Férmula estrutural com base em 08 atomos de oxigénio
Si 2,545 2,524 2,567 2,549 2,510 2,540 2,545 2,525 2,467 2,527 2,531 2,517 2,491 2,468
Al 1,437 1,459 1,416 1,437 1,469 1,440 1,439 1,459 1,512 1,456 1,453 1,470 1,492 1,518
Fe 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,003 0,001 0,002 0,004
Ca 0,470 0,489 0,446 0,464 0,498 0,474 0,473 0,488 0,552 0,490 0,475 0,498 0,527 0,546
Na 0,557 0,532 0,579 0,558 0,536 0,550 0,549 0,527 0,475 0,531 0,547 0,518 0,493 0,467
K 0,005 0,006 0,006 0,004 0,004 0,005 0,005 0,005 0,004 0,005 0,006 0,005 0,004 0,005

Céations 5.016 5.014 5.018 5.013 5.025 5.010 5.009 5.011 5.016 5.012 5.018 5.010 5.011 5.009

Albita 54.010 51.790 56.131 54405 51.647 57.300 57.689 | 51.696 46.091 51.778 53.267 50.771  48.143  45.852
Anortita 45747  A7.898 43538 45372 48151 42298 41993 | 47.852 53544 47762  46.197 48778 51475 53.679
Ortoclésio 0.242 0.312 0.331 0.223 0.201 0.403 0.318 0.452 0.365 0.460 0.536 0.451 0.382 0.469




Tabela 5: Andlises por WDS de plagioclasio do Complexo Vila Santa Fé, Dominio Bacaja.

Rocha Charnockito Granulito Méfico
Amostra FT-216 FT-258D CG-59A
Andlises | C2-1-1  C2-1-2 | C1-1-1 C1-1-2 C1-1-3 Cl-14 Ci1-15 C2-1-1 | C1-1-1  Cl1-1-2 C1-1-3 Cl1-2-1 Cl-2-2 Cl1-3-1
SiO; 59,53 59,96 59,45 60,08 60,17 59,79 59,92 59,40 58.78 58.72 58.81 58.65 58.33 58.81
Al,O3 24,64 24,28 25,03 24,54 24,58 24,66 24,49 24,63 25.59 25.60 25.75 25.68 25.60 25.95
FeO 0,04 0,10 0,09 0,08 0,07 0,03 0,21 0,10 0.07 0.06 0.08 0.08 0.07 0.08
CaO 6,91 6,77 7,24 6,79 6,64 7,03 6,70 7,10 8.10 8.00 7.93 8.09 8.37 8.16
Na,O 7,67 7,68 7,42 7,73 7,79 7,69 7,89 7,53 6.98 6.86 6.94 6.88 6.84 7.00
KO 0,23 0,34 0,36 0,37 0,41 0,29 0,33 0,49 0.37 0.43 0.45 0.42 0.43 0.32
Total 99,02 99,13 99,58 99,59 99,66 99,48 99,54 99,25 99.89 99.67 99.95 99.79 99.62 100.33
Férmula estrutural com base em 08 atomos de oxigénio
Si 2,679 2,697 2,664 2,690 2,692 2,680 2,687 2,673 2.634 2.633 2.632 2.627 2.622 2.623
Al 1,307 1,287 1,322 1,295 1,296 1,303 1,295 1,306 1.351 1.353 1.358 1.356 1.357 1.364
Fe 0,002 0,004 0,003 0,003 0,002 0,001 0,008 0,004 0.003 0.002 0.003 0.003 0.003 0.003
Ca 0,333 0,326 0,347 0,326 0,318 0,338 0,322 0,342 0.389 0.384 0.380 0.388 0.403 0.390
Na 0,670 0,670 0,645 0,671 0,676 0,668 0,686 0,657 0.606 0.596 0.602 0.598 0.596 0.606
K 0,013 0,019 0,020 0,021 0,023 0,016 0,019 0,028 0.021 0.025 0.026 0.024 0.024 0.018
Cétions 5.008 5.004 5.007 5.008 5.010 5.010 5.018 5.015 5.004 5.001 5.003 5.004 5.009 5.007
Albita 65.894 65959 | 63.682 65936 66.437 65372 66.809 64.622 | 59.639 59.323 59.735 59.199 58231  59.758
Anortita 32.807 32126 | 34.309 32016 31.287 33.023 31.336 32466 | 38.257  38.225 37.728  38.452  39.387  38.463
Ortoclésio 1.299 1.915 2.009 2.048 2.277 1.606 1.855 2912 2.103 2.452 2.537 2.349 2.382 1.779
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5.4 PIROXENIO

Os cristais de piroxénio selecionados possuem alteragdo para anfibélio em suas
bordas, sendo assim, as analises foram realizadas apenas nos ndcleos. O calculo da férmula
estrutural foi com base em 6 atomos de oxigénio (Tabela 6) e a sua classificacdo foi de acordo
com os parametros de Morimoto (1988). Assume-se que todo o ferro se encontra no estado
Fe*2. Os piroxénios encontrados no granulito mafico possuem composicdo de augita (grupo
dos clinopiroxénios) e ferrosilita (grupo dos ortopiroxénios), enquanto nos charnockitos
foram classificados como ferrosilita, com uma leve tendéncia para enstatita (Figura 6), ambas

as composicOes pertencentes ao grupo dos ortopiroxénios.



Tabela 6: Andlises por WDS de piroxénio do Complexo Vila Santa Fé, Dominio Bacaja.

Rocha Charnockito Granulito Méfico
Amostra FT-216 FT-258D CG-59A
Andlises c1-1-1 C1-1-3 C1-14 | C1-1-1 C1-1-2 C1-1-3 | C1-1-1 C1-1-2 C1-1-3 C2-1-1 C2-1-2 Cl-1-1 Ci1-1-2 C1-1-3
Tipo Fs Fs Fs Fs Fs Fs Agt Agt Agt Agt Agt Fs Fs Fs
SiO; 53.18 53.27 52.84 50.11 49.86 49.83 52.57 52.51 52.46 52.47 52.60 50.74 51.05 50.85
TiO, 0.07 0.02 0.08 0.14 0.17 0.17 0.20 0.29 0.19 0.13 0.15 0.12 0.12 0.14
Al;0; 0.97 0.89 1.19 0.93 0.99 0.88 1.15 1.15 1.09 111 111 0.62 0.64 0.62
FeO 25.88 26.17 25.86 32.95 32.90 33.63 13.07 12.78 13.19 13.39 13.03 32.25 31.44 31.59
MnO 147 1.30 1.40 1.26 1.25 1.25 0.37 0.34 0.36 0.40 0.36 0.90 0.83 0.81
MgO 14.50 14.34 14.26 13.16 13.16 13.08 11.50 11.40 11.34 11.55 11.46 14.53 14.60 14.72
CaO 131 121 1.42 1.02 0.92 0.79 21.02 21.24 21.05 20.91 21.22 0.81 1.00 1.00
Na,0 0.10 0.08 0.12 0.03 0.01 0.00 0.28 0.32 0.32 0.31 0.29 0.01 0.00 0.02
Total 97,48 97.28 97,17 99,59 99,26 96,64 | 100,17 100,53 100,00 100,27 100,24 100,13 99,67 99,77
Férmula estrutural com base em 06 atomos de oxigénio
Si 2117 2.120 2.103 1.990 1.981 1.979 1.992 1.990 1.988 1.989 1.994 1.991 2.003 1.995
Al 0.002 0.001 0.002 0.004 0.005 0.005 0.006 0.008 0.005 0.004 0.004 0.003 0.004 0.004
Ti 0.045 0.042 0.056 0.043 0.046 0.041 0.051 0.051 0.049 0.050 0.049 0.029 0.029 0.029
Fe 0.862 0.871 0.861 1.095 1.093 1.117 0.414 0.405 0.418 0.424 0.413 1.058 1.031 1.036
Mn 0.050 0.044 0.047 0.042 0.042 0.042 0.012 0.011 0.012 0.013 0.012 0.030 0.028 0.027
Mg 0.860 0.851 0.846 0.779 0.779 0.775 0.650 0.644 0.641 0.652 0.648 0.850 0.854 0.861
Ca 0.056 0.052 0.061 0.044 0.039 0.034 0.853 0.863 0.855 0.849 0.861 0.034 0.042 0.042
Na 0.008 0.006 0.009 0.002 0.000 0.000 0.021 0.024 0.024 0.022 0.022 0.001 0.000 0.002
Wo 3.14 291 343 2.27 2.06 1.74 44.52 45.13 44.66 44.10 44.82 1.76 217 217
En 48.39 47.97 47.87 40.63 40.77 40.23 33.88 33.68 33.48 33.87 33.70 43.76 4431 44.40
Fs 48.46 49.12 48.70 57.09 57.17 58.02 21.60 21.20 21.85 22.03 21.48 54.48 53.52 53.43

Fs = ferrosilita; Agt = augita.
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Figura 6: Diagrama de classificacdo de piroxénios (Morimoto, 1988) para o Complexo Vila Santa Fé,
Dominio Bacaja.

6 PARAMETROS DE TEMPERATURA E PRESSAO
6.1 TEMPERATURA

Os geotermbmetros calibrados a partir da concentracdo dos principais Oxidos do
anfibolio, propostos pelos autores Ridolfi et al. (2010), foram utilizados para estimar a
temperatura do charnockito, para o qual obteve-se valores coerentes que variam de 853° C a
910° C (Tabela 7). Esses geotermdmetros sdo recomendados para anfibélios derivados de
magmas calcio-alcalinos a alcalinos, sendo ricos a pobres no conteddo de agua, formados em

condi¢cdes moderadamente reduzidas a moderadamente oxidadas, segundo a Equacéo 1:

T (> 50°C) = 151,487Si* + 2014; Si* = Si + (AI'V/15) - (2Ti"V) - (AIV'/2) - (TiV'/1,8) +
(Fe**/9) + (Fe?*/3,3) + (Mg/26) + (CaB/5) + (NaB/1,3) - (Na”/15) + ([]*/2,3) (1)

Holland & Blundy (1994) propuseram um geotermémetro usando 0s pares minerais
plagiocléasio + anfibolio. Os experimentos foram realizados em anfibdlios naturais e
sintéticos, onde notou-se que o conteido de Al seria intensamente influenciado pela
temperatura. A aplicagdo desse geotermdmetro no anfibolito estimou temperaturas que variam
de 676 a 730 °C (Tabela 7), de acordo com a calibracao:
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edenita + 4 quartzo = tremolita + albita

O geotermOmetro com 0s pares minerais clinopiroxénio-biotita foi proposto para o
calculo de temperatura em diversas rochas de composicdo intermediaria, baseado no
particionamento de Mg/Fe e sendo demostrado graficamente por Perchuck et al. (1985), ndo
havendo informacdes a respeito da calibragdo utilizada. Este diagrama foi aplicado para o
granulito, plotando em torno de 650° C (Figura 7).

6.2 PRESSAO

O geobarémetro Al-em-hornblenda apresentado por Hammarstron & Zen (1986) e
Hollister et al. (1987) é utilizado para estimar a pressdo de rochas félsicas a intermediérias,
com base na relagdo positiva entre o conteudo de Al e pressdo. Ja Johnson & Rutherford
(1989) desenvolveram um geobarémetro a partir de experimentos envolvendo uma fase fluida
formada pela mistura de H.O-CO,. Blundy & Holland (1994) também desenvolveram um
geobarbmetro através de estudos experimentais em anfibélio, constatando que a concentracao
de AI'Y é mais sensivel a temperatura do que pressdo. Para desenvolver um geobarémetro,
Schmidt et al. (1992) realizaram um estudo experimental de calibracdo a partir de uma
assembleia mineral composta por anfibdlio + biotita + plagioclasio + ortoclasio + quartzo +

titanita, além de 6xidos de Fe-Ti + liquido residual + volateis.

Foram notadas poucas diferencas nos resultados a partir da aplicagdo dos
geobar6metros (Tabela 7). Os geobardmetros de Hammarstron & Zen (1986), Hollister et al.
(1987) e Schmidt et al. (1992) apresentaram valores proximos para o charnockito, com o
valor minimo de 4,1 kbar e valor maximo de 6,6 kbar, enquanto o geobarémetro de Johnson
& Rutherford (1989) indicou valores minimos e maximos diferentes, entre 3,3 e 5,1 kbar,
respectivamente. Para o anfibolito, foram utilizados os geobar6émetros citados anteriormente,
com excecdo de Schmidt et al. (1992) pois ndo seria adequado para esta rocha. Assim como
no charnockito, os valores da pressdo obtidos para o anfibolito foram bem préximos, onde o
minimo é de 3,7 kbar e 0 maximo de 7,3 kbar. Foi aplicado ainda o geobarémetro de Blundy
& Holland (1990), com valores de pressdo entre 5,1 a 6,8 kbar. A amostra CG-98 mostrou

variacdo em relacéo aos valores minimo e maximo, de 5,9 a 8,8 kbar.
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Tabela 7: Estimativas de pressao e temperatura para o Charnockito (Complexo Vila Santa Fé

— Dominio Bacaja) e Anfibolito (Dominio Carajas).

Rocha Charnockito Anfibolito
Amostra FT-216 FT - 258D JK - 125A JK-181 CG-98
Pressdes (kbar)
Hammarstron & Zen (1986) 41-51 53-6,2 47-170 55-6,1 7,2-85
Schmidt (1992) 46-55 5,7-6,6 58-7,3 59-6,5 75-88
Hollister et al. (1987) 42-53 5,6 -6,6 49-70 58-6,3 7,7-8,7
Johnson & Rutherford (1989) 33-41 4,7-5.1 3,7-57 45-50 59-70
Blundy & Holland (1990) - - 51-6,8 55-57 -
Temperatura (°C)
Blundy & Holland (1990) - - 676 — 687 703 -730 -
Ridolfi et al. (2010) 853 - 877 880 - 910 - - -
(-) célculo ndo aplicado para a amostra.
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Figura 7: Diagrama 100*Mg/(Mg+Fe) em Cpx vs. 100*Mg/(Mg+Fe) em Bt (Perchurck et al. 1985) do

7 GEOLOGIA ISOTOPICA

7.1 U-Pb EM ZIRCAO

Complexo Vila Santa Fé, Dominio Bacaja.

Foram selecionadas trés amostras para as analises de U-Pb em zircdo, sendo dois

ortognaisses (JK-153A e JK-167) e um monzogranito (JK-216). Inicialmente foram realizadas
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a preparacdo das amostras a partir da fragmentacdo, seguida pela moagem, compartimentacéao
granulométrica, separacdo magnética e dos minerais pesados. Os cristais de zircdo foram
selecionados com o auxilio de uma lupa binocular e encaminhados a Oficina de Laminacgéo
para confec¢do de se¢des polidas (mounts). As imagens de elétrons retro espalhados (ERE)
e/ou catodoluminescéncia (CL) dos cristais de zircdo foram obtidas no Laboratorio de
Microanalises do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Para e no Laboratorio
de Anédlises do Servigo Geologico Brasileiro (SGB-CPRM) superintendéncia Belém-PA, com
0 microscépio eletrénico de varredura (MEV) LEO-ZEISS 1430, em ambos os laboratorios.

As analises foram efetivadas com o uso da técnica de ablacdo a laser, com um
espectrometro de massa multicoletor de alta resolucdo MC-ICP-MS modelo Neptune da
marca Thermo Finnigan, equipado com uma microssonda Nd:YAG 213 nm, modelo LSX-213
G2 da marca CETAC, no Laboratério de Geologia Isotopica da UFPA (Para-1so/UFPA),
Belém/Brasil, seguindo os parametros de Milhomem Neto & Lafon (2019). A configuragédo
foi combinada de forma adequada para medir a0 mesmo tempo os isétopos de uranio (U),
tério (Th), chumbo (Pb) e mercirio (Hg). Os isdtopos de mercdrio 2%2Hg e 2%*Hg, encontrado
no gas transportador hélio (He), foram monitorados devido a sua interferéncia de massa no
isotopo 2%Pb. As intensidades de 28U, %32Th e 2%Pp foram adquiridas em coletores Faraday
apropriados para leituras de sinais analiticos em volts (V). J& as intensidades dos is6topos
202Hg, 204Hg, 2**Pb e 2’Pb foram alcangadas por canais contadores de fons em contagens por

segundo.

Para a correcdo do fracionamento elementar induzido pelo laser e da discriminagao
instrumental de massa foram utilizados dois materiais internacionais de referéncia: o zircéo
GJ-1(608,5 £ 1,5 Ma; Jackson et al. 2004). O modelo de evolucdo do Pb terrestre ao longo do
tempo de Stacey & Kramers (1975) foi utilizado para se corrigir a contribuicdo de chumbo

comum.

Durante as analises com laser, o fluxo de gas hélio (He) foi de 450 mL/min, com furos
de 25 um de diametro (Spot size), frequéncia de 10 Hz, poténcia de 60% e tempo total de
ablacdo em torno de 50 segundos. A reducdo dos dados analiticos brutos e as corre¢des foram
tratadas em macro Microsoft Excel, adaptada de Chemale Jr. et al. (2012). Foi utilizado o
programa Isoplot/EX (Ludwig, 2003) para os calculos das idades e a exibi¢do dos resultados

no diagrama concdrdia. As idades sdo apresentadas com o erro de 2o. Lembrando que cristais
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que apresentaram grande contribui¢do de Pb comum (f206, Tabela 8) foram descartados nos

calculos das idades, assim como os pontos com alta discordancia.
7.1.1 Ortognaisses Monzograniticos

As duas amostras selecionadas estdo inseridas no contexto geoldgico do Complexo
Xingu, Dominio Carajas. Foram analisados um total de vinte e nove cristais de zircdo para a
amostra JK-153A, sendo que dezessete cristais apresentaram uma idade maior, em torno de
2848 + 18 Ma (20, MWSD = 2,4) (Figura 11). A partir das imagens de CL (Figura 8), notou-
se que esse grupo de cristais possui nicleo preservado, sendo cristais euédricos a subédricos,
prismaticos ou alongados, com um leve arredondamento nas bordas de alguns cristais,
possuindo zoneamento oscilatorio bem evidente na maioria. Esses cristais possuem valor
médio de 182,07 para o teor de Pb, e 250,05 para o teor de U. Sua razdo média Th/U é de
0,42, com valor minimo de 0,27 e maximo de 0,68. Foi obtida ainda uma segunda idade na
mesma amostra, de 2763 £ 16 Ma (26, MSWD = 0,93) (Figura 11), em doze cristais de
zircdo. Esses cristais sdo subédricos, levemente arredondados nas bordas, possuem
sobrecrescimento, baixa luminescéncia e um leve zoneamento oscilatério, podendo estar
ausente em alguns cristais (Figura 8). O valor médio do teor de Pb é de 146,96, enquanto o de
U é de 203,75. A razdo Th/U possui valor minimo de 0,34 e maximo de 0,99, com média de
0,46.

A amostra JK-167 também apresentou duas idades distintas em um total de treze
analises. A idade maior obtida a partir de cinco cristais de zircdo é de 2882 + 25 Ma (2o,
MSWD = 2,2) (Figura 11). Esses cristais sdo subédricos a euédricos, prismaticos com um leve
arredondamento nas bordas, onde o zoneamento oscilatorio ocorre no centro dos cristais,
possuindo ainda sobrecrescimento e baixa luminescéncia, observado com auxilio das imagens
de CL (Figura 9). Esses cristais possuem valor médio de 107,92 para o teor de Pb, e 165,6
para o teor de U. Sua razdo média Th/U é de 0,34, com valor minimo de 0,31 e maximo de
0,37. A segunda idade obtida em oito cristais de zircdo é de 2748 + 47 Ma (20, MSWD = 1,2)
(Figura 11). Os cristais desse grupo sdo subedricos a anédricos, levemente arredondados, com
sobrecrescimento, baixa luminescéncia e zoneamento oscilatorio pouco evidente (Figura 9). O
valor médio do teor de Pb é de 157,17, enquanto o de U € de 351,64. A razdo Th/U possui

valor minimo de 0,1 e maximo de 0,19, com média de 0,16.
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7.1.2 Metamonzogranito

A amostra utilizada foi selecionada do corpo granitico associado ao granito lgarapé
Gelado, Dominio Carajas. Foram analisados vinte e cinco cristais de zircdo da amostra JK-
216, obtendo-se uma idade de 2854 + 11 Ma (20, MSWD = 0,62) (Figura 11). Com 0 auxilio
das imagens de ERE, observou-se que os cristais sdo subedricos a anédricos, levemente
alongados, arredondados nas bordas, com sutil zoneamento oscilatério e estando todos
fraturados (Figura 10). Nenhum sobrecrescimento foi observado. Os cristais de zircao
possuem valor médio de 61,2 em relacdo ao teor de Pb, enquanto que para o teor U, o valor
médio é de 91,2. Sua razdo média Th/U é de 0,40, com valor minimo de 0,22 e maximo de
0,62.



Tabela 8: Dados Isotdpicos de U-Pb em zircdo do Dominio Carajés.

Ponto | faos® (pf)?n) (p;?n) ooy | TIIUP | 2POASU (8 by (8 Rnot WTPBAPLY S| 2bARU G0 ATPOERU 10 TR o giﬁiggﬁjﬁgg/
JK-153A — Ortognaisse monzogranitico

A8-C | 0.0023 [ 179.9 791  250.0 | 0.32 15,80 1.51 0.56 0.86 0.57 0.21 1.24 2848.2 24.6 2864.8 434 2876.6 35.8 99.42
A9-B | 0.0041 [ 1710 651 2041 | 0.32 15.68 3.26 0.57 284 0.87 0.20 1.60 2927.4 83.0 2857.2 93.1 2808.1 45.0 102.46
B5 0.0009 [ 2142 934 2878 | 0.33 14.44 2.75 0.51 252 092 0.20 1.09 2667.0 67.3 2779.4 76.4 2862.0 31.3 95.96
B10 | 0.0018 | 209.8 1244 2479 | 051 13.47 4.10 0.47 396 0.97 0.21 1.07 2489.4 98.6 27134 1113 2884.7 30.7 91.74
c1 0.0028 | 1848 1855 2832 | 0.66 16.44 1.32 0.57 0.92 0.69 0.21 0.95 2926.0 26.8 2902.8 38.3 2886.7 275 100.80
C4* | 0.0047 | 2108 2140 3163 | 0.68 10.87 3.58 0.40 343 0.96 0.20 1.05 2171.4 74.4 2512.0 90.0 2800.1 29.3 86.44
C5 0.0021 [ 2364 2117 3655 | 0.58 15.83 1.26 0.56 0.80 0.63 0.20 0.98 2870.7 22.9 2866.7 36.2 2863.8 28.0 100.14
D2 0.0010 [ 2102 640 2417 | 0.27 13.19 4.04 0.47 392 097 0.20 0.95 24771 97.2 26933  108.7 2859.8 27.1 91.97
C9 0.0023 | 743 69.0 75.7 0.92 15.49 2.91 0.55 276 0.95 0.21 0.93 2804.8 77.3 2845.7 82.8 2874.8 26.7 98.56
D10* | 0.0142 | 953 388 2073 | 0.9 10.68 2.04 0.37 161 0.79 0.21 1.24 2031.9 32.8 2495.4 50.8 2897.7 36.0 81.43
E6 0.0036 | 2260 1195 3134 | 0.38 16.29 1.37 0.59 0.65 0.47 0.20 1.21 2976.0 19.3 2893.7 39.7 2836.9 344 102.84
F1 0.0040 [ 2493 971  279.7 | 0.35 14.45 3.27 0.53 297 091 0.20 1.38 2742.4 81.3 2779.6 90.9 2806.7 38.7 98.66
F3 0.0012 [ 2468 928 3302 | 0.28 15.49 1.71 0.56 1.19  0.69 0.20 1.23 2875.9 34.1 2845.8 48.7 2824.5 348 101.06
F10* | 0.0039 | 148.7 1175 2824 | 0.42 17.46 1.98 0.61 1.50 0.75 0.21 1.30 3083.2 46.2 2960.4 58.7 2878.1 375 104.15
G2 0.0022 | 2206 1325 3117 | 043 15.62 217 0.57 169 0.78 0.20 1.37 2925.7 49.3 2853.6 62.0 2803.0 384 102.53
G10* | 0.0014 | 1005 55.0 1209 | 0.46 21.02 1.83 0.75 0.67 0.37 0.20 1.71 3611.2 24.2 3139.7 57.6 2850.8 48.7 115.02
J10 0.0088 | 1167 501 1331 | 0.38 15.83 3.14 0.57 262 084 0.20 1.72 2905.5 76.1 2866.8 89.9 2839.7 49.0 101.35
B7 0.0109 [ 2923 3861 3942 | 0.99 14.06 2.48 0.53 1.69 0.68 0.19 1.82 2761.0 46.6 2753.7 68.4 2748.4 50.1 100.27
A4 0.0035 [ 1406 650  219.6 | 0.30 14.69 2.77 0.54 1.47 053 0.20 2.35 2798.6 411 2795.1 775 27925 65.7 100.13
C7 0.0041 [ 2433 2008 4017 | 0.50 10.52 3.49 0.41 329 094 0.19 1.17 2205.1 725 24815 86.5 2716.3 317 88.86
E10 | 0.0013 | 2237 1281 3836 | 034 13.46 1.76 0.50 120 0.68 0.19 1.28 2621.7 31.4 2712.5 47.6 2780.9 35.7 96.65
G5 0.0023 | 1131 599 1405 | 043 16.27 2.33 0.60 151 0.65 0.20 1.77 3038.8 45.8 2892.8 67.4 2792.7 49.6 105.05
H6 0.0013 | 1641 1060 233.1 | 046 17.08 1.90 0.64 0.76  0.40 0.19 1.75 3191.1 24.3 2939.5 56.0 27715 48.4 108.56
H7 0.0028 [ 1009 274 1008 | 0.27 1751 2.91 0.66 226 0.77 0.19 1.84 3281.4 74.0 2963.4 86.4 2754.1 50.8 110.73
H10 | 0.0030 | 99.8 488 1070 | 0.46 17.37 3.04 0.64 248 0.82 0.20 1.75 3190.1 79.3 2955.3 89.9 2799.2 49.1 107.95
14 0.0010 [ 1140 566  157.7 | 0.36 9.17 6.77 0.35 651 0.96 0.19 1.85 19502 1270 23550  159.4 2726.7 50.3 82.81
I7-C | 0.0068 | 101.4 426 1182 | 0.36 15.52 3.74 0.57 325 0.87 0.20 1.85 2927.8 95.2 28474  106.6 2791.0 51.7 102.82
J5* 0.0060 | 87.1 48.2 92.4 0.53 19.17 2.35 0.72 125 0.53 0.19 1.99 3510.9 43.9 3050.4 71.6 2759.7 54.9 115.10

continua
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J6 | 0.0023 | 83.2 328 96.3 | 0.34 16.02 2.84 0.62 203 0.72 0.19 1.98 3125.4 63.6 2878.0 81.7 2709.1 53.7 108.60
JK-167 — Ortognaisse monzogranitico

D1-C | 0.0018 | 161.0 68.5 225.2 0.31 16.44 2.07 0.58 142 0.69 0.20 1.50 2955.0 42.0 2902.6 60.0 2866.4 43.0 101.81
D7-C | 0.0086 | 15.9 12.9 36.0 0.36 10.85 2.94 0.40 195 0.66 0.20 2.19 2157.0 42.1 2510.1 73.7 2809.6 61.6 85.93
D10 0.0074 | 10.4 5.1 16.0 0.32 14.61 2.93 0.52 171 058 0.20 2.38 2705.4 46.3 2790.2 81.7 2852.1 67.7 96.96
E6 0.0037 | 152.9 79.3 216.4 0.37 15.83 1.55 0.56 0.87 0.56 0.20 1.28 2876.3 25.0 2866.6 444 2859.9 36.7 100.34
E7 0.0014 | 199.4 116.7 3344 0.35 13.40 1.51 0.48 0.81 0.3 0.20 1.28 2546.3 20.5 2708.4 41.0 2831.6 36.3 94.01
B2 0.0024 | 105.8 31.6 163.7 0.2 13.57 2.57 0.51 1.63 0.64 0.19 1.99 2666.7 43.6 27205 69.9 2760.7 54.8 98.02
B4 0.0070 | 1525 25.4 328.0 0.1 12.26 3.04 0.47 228 0.75 0.19 2.02 2504.9 57.1 2624.6 79.9 2718.2 54.8 95.44
D1-B | 0.0013 | 245.3 48.6 403.5 0.1 11.82 3.51 0.46 310 0.88 0.19 1.64 2423.9 75.2 2590.2 90.9 2723.0 44.7 93.58
H5* 0.0054 | 83.8 314 150.3 0.2 15.85 231 0.60 157 0.68 0.19 1.69 3041.8 479 2867.8 66.2 27477 46.4 106.07
Al 0.0051 | 1454 59.4 339.7 0.18 11.14 3.03 0.44 226 074 0.18 2.03 2353.7 53.1 25345 76.9 2682.6 54.4 92.87
A3* 0.0046 | 154.3 355 319.4 0.1 8.37 2.78 0.34 245 0.88 0.18 1.32 1899.9 46.6 2272.1 63.2 2626.3 34.6 83.62
C9 0.0036 | 1949 1261 6625 0.2 7.16 3.17 0.29 217 0.69 0.18 2.31 1635.7 35.6 21315 67.6 2650.8 61.3 76.74
El 0.0023 | 1754 83.7 446.0 0.19 10.00 3.68 0.42 229 0.62 0.17 2.88 2250.9 51.6 2435.0 89.6 2592.7 74.6 92.44
JK-216 - Metamonzogranito

E7 0.0010 | 63.2 24.8 85.3 0.29 17.01 2.33 0.59 1.09 047 0.21 2.05 2992.8 328 2935.3 68.3 2896.1 59.5 101.96
c7 0.0009 | 57.2 22.9 74.5 0.31 17.53 1.83 0.61 0.87 047 0.21 1.61 3068.7 26.6 2964.4 54.3 2894.4 46.7 103.52
E2 0.0009 [ 50.6 19.1 67.0 0.29 16.77 2.61 0.58 157 0.60 0.21 2.08 2966.1 46.7 2921.9 76.1 2891.6 60.1 101.51
D10 0.0010 | 56.4 26.6 72.9 0.37 17.97 2.35 0.63 111 047 0.21 2.07 31345 34.9 2988.0 70.2 2890.9 59.9 104.90
GT7* 0.0016 | 735 70.6 135.2 0.53 11.97 2.85 0.42 253 0.89 0.21 131 2249.0 57.0 2602.3 74.2 2890.2 37.7 86.42
H1 0.0009 | 545 31.0 73.1 0.43 16.62 1.10 0.58 0.87 0.80 0.21 0.66 2958.9 258 2913.2 319 2881.8 19.1 101.57
F8 0.0017 | 36.0 29.8 50.0 0.60 17.04 1.71 0.60 110 0.64 0.21 1.31 3023.0 333 2937.2 50.2 2879.0 37.6 102.92
D3* 0.0061 | 331 16.0 30.0 0.54 26.43 2.80 0.93 127 0.45 0.21 2.50 4235.8 53.6 3362.6 94.2 2876.8 719 125.97
Gl 0.0008 | 64.8 33.2 93.7 0.36 18.17 1.43 0.64 059 042 0.21 1.30 3192.0 19.0 2998.7 428 2871.6 37.2 106.45
D1 0.0038 [ 29.9 184 30.1 0.62 15.68 3.45 0.55 295 0.85 0.21 1.79 2838.9 83.6 2857.3 98.5 2870.3 51.4 99.36
C4 0.0011 | 435 22.2 63.1 0.35 17.34 1.55 0.61 0.85 0.55 0.21 1.29 3079.2 26.2 2954.0 457 2869.8 37.1 104.24
D2 0.0036 | 48.8 29.7 56.6 0.53 17.75 2.19 0.63 141 0.65 0.21 1.67 31375 444 2976.0 65.2 2868.7 48.0 105.43
E4 0.0012 | 80.3 359 105.2 0.34 16.90 2.37 0.60 111 0.47 0.20 2.09 3024.0 33.6 2929.0 69.4 2864.3 59.9 103.24
G10 0.0049 | 499 22.1 718 0.31 16.10 1.69 0.57 1.08 0.64 0.20 1.30 2915.1 314 2882.9 48.7 2860.5 37.2 101.12
C6 0.0019 | 46.7 321 61.8 0.52 15.56 1.96 0.55 1.02 052 0.20 1.67 2840.9 28.8 2850.2 55.7 2856.7 47.8 99.67
D7 0.0045 | 66.2 28.6 98.9 0.29 16.55 2.19 0.59 059 0.27 0.20 211 2990.3 175 2909.2 63.8 2853.5 60.3 102.79
F1* 0.0030 [ 84.2 26.5 1238 0.22 13.60 3.79 0.49 315 0.83 0.20 2.10 2556.0 80.6 27225 103.1 2848.4 59.8 93.88
continua
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G4
D5*
AT
H5
D6*
C10*
D4*
Fox

0.0007
0.0423
0.0039
0.0025
0.0037
0.0027
0.0173
0.0050

43.2
80.9
324
108.8
744
102.2
74.8
744

20.6
79.7
16.2
47.6
61.3
60.2
55.8
35.8

63.7
166.4
39.9
167.2
120.7
204.2
1171
107.4

0.33
0.48
0.41
0.29
0.51
0.30
0.48
0.34

16.99
2.19
20.60
15.56
12.29
11.74
10.82
10.68

1.55
351
1.72
0.89
2.42
2.74
3.93
4.77

0.61
0.08
0.74
0.56
0.45
0.44
0.41
0.40

0.79
351
0.73
0.60
1.74
2.09
3.50
4.20

0.51
1.00
0.43
0.68
0.72
0.77
0.89
0.88

0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.19
0.19
0.19

1.33
1.83
1.56
0.65
1.69
1.76
1.77
2.26

3062.6
487.9
3574.2
2868.3
2400.8
2344.2
2197.2
2174.9

24.2
1711
26.1
17.2
41.7
49.1
77.0
91.3

2934.5
1176.7
3119.9
2849.9
2627.0
2584.1
2508.2
24955

45.4
413.2
53.6
253
63.6
70.7
98.5
118.9

28479
2839.6
2839.4
2836.9
2806.2
2778.1
2770.5
2767.8

37.8
51.9
442
18.5
47.3
48.9
491
62.4

104.37
41.46
114.56
100.65
91.39
90.72
87.60
87.15

* Cristais de zircdo ndo utilizados para o célculo das idades;

a Fragdo do 2°Ph ndo-radiogénico do ponto do zircdo analisado, onde f206 = (2°Pb/2%*Pb)omum / (2°Pb/2%*Pb)amostra;
b Raz8o Th/U e concentra¢des de Pb, Th e U (ppm) calculadas com base no zircéo de referéncia GJ-1;

¢ Rho € a correlagéo de erro definido como o quociente dos erros propagados das razdes 2°6Pb/?38U e 207Ph/?%U;

d Corrigida para o fracionamento de massa (mass-bias) por normaliza¢do ao zircdo de referéncia GJ-1 e para Pb comum usando o modelo de evolugdo de Pb de Stacey & Kramers (1975);

e Grau de concordancia = ((?®®Pb/2®Uidade) / (2°’Pb/Z*5Uigade)) x 100.
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Figura 8: Imagens de catodoluminescéncia (CL) para os cristais de zircdo da amostra JK-153A. Os
circulos indicam o local de analise: circulo amarelo: U-Pb; circulo branco: Lu-Hf.

U-Pb=2866Ma D10 6 - = U-Pe=2831 Ma

W Jeu-HE-299 Ga
=

Lu-Hf=3,13 Ga

P UPb9859 Ma
50 pm g -HI=3,05 Gz | l “Lu-Hf=2,95 Ga

U-Pb=2718 Ma

50 um U-Pb=2760Ma 50 pm 5 wea ¥ U-Pb=2682"Ma 50 m U-Pb=2626 Ma

Figura 9: Imagens de catodoluminescéncia (CL) para os cristais de zircdo da amostra JK-167. Os
circulos indicam o local de andlise: circulo amarelo: U-Pb; circulo azul: U-Pb (idade mais jovem);
circulo branco: Lu-Hf.
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ZoneMag= 825X ZoneMag= 1.09KX

C7

U-Pb=2856 Ma U-Pb=2894 Ma U-Pb=2868 Ma
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Figura 10: Imagens de elétrons retroespalhados (BSE) para os cristais de zircdo da amostra JK-216. Os
circulos indicam o local de analise: circulo amarelo: U-Pb.
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Figura 11: Diagramas Concordia (a — e) apresentando os resultados de U-Pb em zircdo para as
amostras da regido de contato o Dominio Bacaja e Dominio Carajés.
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7.2 DADOS ISOTOPICOS DE Lu-Hf EM ZIRCAO

Para a realizacdo dessa etapa utilizou-se 0s mesmos equipamentos anteriormente
citados para as analises de U-Pb no laboratério Para-1so, Belém/Brasil, segundo Milhomem
Neto & Lafon (2019). Foi utilizado também o zircdo GJ-1 de referéncia internacional, cuja
razdo 1"®Hf/*""Hf determinada por analise em solugéo é precisamente conhecida (0.282000 +
0.000005; Morel et al. 2008). Foram selecionados os melhores cristais de zircdo para cada
amostra analisada dos ortognaisses. A amostra JK-216 (monzogranito) ndo foi utilizada.

No decorrer das analises com laser, o fluxo do gas hélio (He), que carrega o material
da ablagéo, foi de 450mL/min. O tamanho do furo foi de 50um, frequéncia de 10 Hz e tempo
total de ablacdo em torno de 60 segundos. Os isétopos Lu, Hf e Yb foram medidos
simultaneamente durante as analises. No intuito de corrigir o fracionamento isotopico
ocorrente nas andlises, as razGes isotopicas de Yb foram regularizadas, de acordo com
Thirlwall & Anczkiewicz (2004), utilizando-se um valor de 1,12346 para ®Yb/*tYb,
enquanto as razbes de Lu e Hf foram normalizadas de acordo com o valor de 0,7325 para a
razdo °Hf/A""Hf (Patchett & Tatsumoto, 1980), segundo a lei exponencial de Russel et al.
(1978). Os isObaros interferentes Lu e Yb de massa 176 foram medidos juntamente com o
178Hf. Tais interferéncias isobaricas devem ser corrigidas observando a intensidade dos sinais
dos is6topos livres de interferéncia 1”°Lu e 13Yb, devidamente normalizados, com a utilizacio
de suas abundancias isotdpicas aceitas 1"8Lu/*"°Lu = 0,026549 (Chu et al. 2002) e *"®Yb/ "3Yb
=0,786956 (Thirlwall & Anczkiewicz, 2004).

A constante de decaimento usada para os calculos foi de 1,867 x 10! anos, proposta
por Soderlund et al. (2004). Utilizou-se as razdes "®Lu/*""Hf de 0,0336 e "CHf/*""Hf de
0,282785 para o para o Reservatério Uniforme Condritico (CHUR) (Bouvier et al. 2008) e
8 u/f""Hf de 0,0388 e ®Hf/A"Hf de 0,28325 para 0 manto empobrecido (DM), segundo
Andersen et al. 2009. A razdo utilizada para o calculo das idades-modelo crustais foi a
18 u/r""Hf de 0,015 (Griffin et al. 2002, 2004; Belousova et al. 2010), valor médio da crosta
continental. Para se calcular a idade-modelo Tpm e 0 pardmetro €nf foram utilizadas

planilhas do Excel especificas para Lu-Hf, a fim de construir os diagramas de evolucéo do Hf

Versus o tempo.
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7.2.1 Ortognaisses monzograniticos

As analises isotopicas de Hf estdo dispostas na Tabela 9. Foram realizadas um total de
treze analises nas amostras pertencentes ao Dominio Carajas. Foi utilizada a maior idade U-
Pb de cada amostra para os célculos das idades-modelo (Hf-tom®) e o pardmetro enr, ja que

sdo interpretadas como as idades de cristalizagdo das amostras estudadas.

A amostra JK-153A apresentou valor médio da razdo "°Lu/*’’Hf de 0,000886 e
valores atuais para a razdo Y®Hf/*"’Hf entre 0,281021 e 0,280918 (Tabela 9). A idade-modelo
Hf-tom® varia de 3,12 a 3,48 Ga, com o snrentre -3,68 e 2,12 (Figura 12). Ja a amostra JK-167
possui valor médio da razdo 1"°Lu/*""Hf de 0,000762 e valores atuais da razdo "°Hf/*"’Hf de
0,281099 a 0,281027 (Tabela 9). A idade-modelo Hf-tom® varia entre 3,00 a 3,16 Ga, com o
enrde 1,99 a 4,45 (Figura 12).
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Figura 12: Diagrama de evolugdo enr  ( versus idade (Ma) para os ortognaisses monzograniticos,
Dominio Carajas.



Tabela 9: Dados isotopicos de Lu-Hf em zircdo de ortognaisses monzograniticos, Dominio Carajas.

Ponto | YSHf/TTHF 20 16 u/ATTHE 20 16y b/HTTHE 20 1BHf/TTHE 20 eHro)  tupn(Ma)  (FCHEATTHF):  eni(t)  Towm (Ga) TomC (Ga)
JK-153A — Ortognaisse monzogranitico

A8 0.280918 0.000047 0.001312  0.000127 0.065725  0.004775  1.467253  0,000056 | -66.01 2848 0.280847 -3.68 3.23 3.48
A9 0.281021 0.000086 0.000927  0.000100  0.043060  0.003022  1.467242  0,000011 | -62.39 2848 0.280970 0.72 3.06 3.21
C5 0.280974 0.000044 0.000576  0.000044  0.034352  0.001811  1.467228 0,000056 | -64.05 2848 0.280942 -0.28 3.10 3.27
C9 0.280935 0.000055 0.000545  0.000054 0.033352  0.001220  1.467211  0,000059 | -65.40 2848 0.280906 -1.58 3.15 3.35
E6 0.281021 0.000069 0.001054  0.000036  0.053667  0.001884  1.467249  0,000067 | -62.38 2848 0.280963 0.47 3.07 3.22
F1 0.281062 0.000089 0.000969  0.000039  0.052378  0.002161  1.467152  0,000079 | -60.91 2848 0.281010 212 3.01 3.12
F3 0.280927 0.000054 0.000580  0.000037  0.033707  0.001048  1.467303 0,000071 | -65.72 2848 0.280895 -1.96 3.16 3.38
G2 0.280990 0.000079 0.001047  0.000043  0.051704  0.001320  1.467348  0,000012 | -63.49 2848 0.280932 -0.63 31 3.29
B5 0.280980 0.000054 0.000962  0.000054  0.049614  0.001206  1.467202  0,000060 | -63.84 2848 0.280927 -0.81 3.12 3.30
JK-167 — Ortognaisse monzogranitico

D1 0.281027 0.000052 0.000571  0.000063  0.035089  0.000510  1.467290  0,000050 | -62.17 2882 0.280995 241 3.03 3.13
E6 0.281099 0.000043 0.000847  0.000040 0.039801  0.001755  1.467265 0,000048 | -59.61 2882 0.281053 4.45 2.95 3.00
E7 0.281062 0.000053 0.000624  0.000097  0.037338  0.001732  1.467296 0,000041 | -60.94 2882 0.281027 3.54 2.99 3.06
D10 0.281039 0.000049 0.001004  0.000048  0.044401  0.001000  1.467271 0,000076 | -61.75 2882 0.280983 1.99 3.05 3.16
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8 DISCUSSOES

Levando em consideracdo os resultados obtidos neste trabalho, juntamente com os
dados existentes na literatura sobre a regido de fronteira entre 0 Dominio Bacaja e o0 Dominio

Carajas, chegou-se nas possiveis interpretaces apresentadas abaixo:

1. A composicdo quimica do piroxénio para o granulito do Complexo Vila Santa Fé néo
mostrou variagdes, sendo classificados apenas como augita e ferrosilita, composicGes
apropriadas para esse tipo de rocha. A temperatura de 650° C encontrada para o granulito
marca o metamorfismo mais baixo imposto a rocha (facies granulito baixo), onde acredita-se
que houve um aumento continuo de temperatura, causando a desestabilidade da assembleia
mineral, gerando um metamorfismo progressivo (Winkler, 1977). Essas condicdes gerariam a
seguinte reacdo mineral: hornblenda * quartzo = ortopiroxénio + clinopiroxénio +

plagioclasio + H20, o que explicaria a total auséncia de hornblenda na amostra.

2. As andlises de quimica mineral de anfibodlio, plagioclasio, ortopiroxénio e, principalmente,
a biotita magmatica primaria (Figura 5c), realizadas nos charnockitos apresentaram resultados
que indicaram uma origem magmatica para a rocha, sendo corroborada pelos valores de
temperatura, entre 853 e 910° C, e pressdo que varia de 3,3 a 6,6 Kbar, condigdes adequadas
para charnockitos (Frost & Frost, 2008). Além disso, o charnockito foi classificado como
metaluminoso de acordo com o indice de saturacdo em alumina (ISA) e magnesiano, com
baixa razdo Fe/(Fe+Mg). Assim, o charnockito possui similaridades com um ambiente de
formacdo de magmatismo do tipo Cordilheiriano, comuns em ambientes de arco magmatico
de acordo com Frost & Frost (2008).

3. O metagranito localizado mais ao norte da area (Dominio Carajas) possui uma composicao
mineraldgica e textura similares as das litologias associadas ao Granito Igarapé Gelado, o que
levou Oliveira (2018) a associar os dois corpos. Entretanto, a idade de cristalizacdo de 2854 +
11 Ma indica que este corpo seria mais velho, ja que a idade de cristalizacdo do Granito
Igarapé Gelado seria de 2731 = 26 Ma (Barbosa, 2004). Possivelmente, 0 metagranito seria
um novo corpo granitico encontrado no Dominio Carajas. Infelizmente, nenhum tipo de
interpretacdo é possivel para esse litotipo, pois sdo necessarias mais informacdes geoldgicas a

respeito do corpo.

4. Os anfibdlios dos anfibolitos do Dominio Carajds possuem uma composi¢do quimica
similar, com uma amostra (CG-98) apresentando composi¢do varidvel. Em relacdo a presséo,

nota-se que a mesma amostra que apresentou composi¢do distinta do anfibolio, também
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possui maiores valores de pressdo (5,9 — 8,8 Kbar) em relacdo as demais (3,7 — 7,4 Kbar).
Infelizmente, ndo foi possivel determinar uma possivel temperatura de metamorfismo para
essa amostra pois os cristais de plagioclasio ndo se encontravam adequados para a andlise de
quimica mineral. Entretanto, as demais amostras apresentaram resultados variando entre 676 a
730° C, de facies anfibolito médio a alto. Essa variacdo na temperatura ocasionou um
aumento no teor de calcio (Ca) no plagioclasio, notado nas amostras com temperaturas mais
elevadas (Tabela 7), comportamento comum para esse mineral em anfibolitos (Yardley,
1989). Com isso, percebe-se que os anfibolitos localizados mais ao norte da area sofreram
maiores influéncias da temperatura e pressdo em comparacao com o sul. Acredita-se que essas
variacGes na composicdo do anfibodlio, pressdo e temperatura poderiam estar relacionas as
zonas de cisalhamento presentes na &rea, com um aumento na pressdo na dire¢do WNW-ESE
mais ao norte, causando ainda a variacdo composicional do anfibdlio, ja que anfibdlios
calcicos sdo altamente suscetiveis a variacdes nas condi¢cdes de temperatura e pressdo (Laird
& Albee, 1981).

5. Os ortognaisses do Dominio Carajas possuem assembleia mineral similar, sendo ambos
classificados como ortognaisses monzograniticos. Similaridades também foram observadas
em relacdo as idades obtidas através do método U-Pb em zircdo, onde ambas as amostras
apresentaram duas idades: uma maior (2848 + 18 Ma para JK-153A; 2882 + 25 Ma para JK-
167) e outra menor (2763 + 16 para JK-153A; 2748 + 47 Ma para JK-167) em relacdo a
anterior. A partir das idades obtidas, foram levantadas duas possiveis hipoteses: 1) As idades
mais altas seriam herdadas provavelmente de rochas pertencentes ao Complexo Xingu, ja que
possuem uma aproximacdo com a idade de 2859 + 2 Ma que marca o metamorfismo no
complexo (Machado et al. 1991). Ja as mais baixas seriam as idades de cristalizacdo do
protolito, condizentes com outros autores que descreveram no Dominio Carajas para litotipos
do Neoarqueano (ex. Feio et al. 2012); 2) As idades maiores seriam as idades dos protélito
dos ortognaisses, semelhantes a outras idades encontradas no Dominio Carajéas, descritas em
diversos trabalhos (ex. Leite et al. 2004; Feio et al. 2013), enquanto as idades menores
registrariam um evento metamorfico continuo e com condicdes geoldgicas suficientes para a
formacéo de cristais de zircdo. Acredita-se que a segunda hipdtese seria mais adequada para
essas rochas. De fato, ao comparar 0s cristais de zircdo mais velhos com 0s mais novos,
percebe-se algumas diferencas quanto a sua estrutura. Aqueles que apresentaram a idade em
torno de 2,8 Ga sdo euedricos, com zoneamento oscilatério bem marcado e alta

luminescéncia, ao contrario daqueles com menores que sdo subédricos a anédricos, com um
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sobrescimento nas bordas, baixa luminescéncia e um fraco zoneamento oscilatorio, por vezes
ausente. Tais caracteristicas indicam que possivelmente seriam cristais metamarficos ou que
teriam sofrido um metamorfismo superimposto de alto grau (Vavra et al. 1996, 1999; Mdller
et al. 2002; Rubatto, 2002). Melo (2014) descreve que em torno de 2,76 Ga uma deformacéo
e cristalizacdo dos granitoides da suite lgarapé Gelado, seguida pela ativacdo da Zona de
Cisalhamento Transcorrente do Cinzento WNW-ESE e metamorfismo dindmico ocorreram na
regido préxima ao limite entre 0 Dominio Bacaja e 0 Dominio Carajas. Acredita-se que este
evento possa ter sido o percursor para a geragdo dos cristais de zircdo metamorficos. Além de
tudo isso, um cristal de zircdo (D1, Tabela 8) apresentou as duas idades, sendo a maior

encontrada no centro e a menor na borda do cristal, o que reforca a segunda hipétese.

6. Partindo-se com a segunda hipétese para a area de estudo, foram selecionados apenas 0s

cristais de zircdo com idades maiores para a realizacdo das analises isotopicas de Lu-Hf. A

amostra JK-153A apresentou uma idade-modelo Hf-tom®© de 3,12 a 3,48 Ga e ententre -3,68 e
2,12. Ja a amostra JK-167 possui uma idade-modelo Hf-tom® entre 3,00 a 3,16 Ga e 0 enr de

1,99 a 4,45. Os dados de Hf-tom® e enr para a amostra JK-153A sugerem o envolvimento de
fontes paleo a mesoarqueanas para a geracdo do protdlito da rocha, com provavel participacdo
crustal, enquanto para a segunda amostra, as andlises indicam participacdo de fontes
mesoarqueanas e com nenhuma participacédo crustal, em relacdo a amostra rocha anterior. As
idades-modelo alcancadas possuem valores similares com aquelas obtidas a respeito dos
granitos Tipo-A do Dominio Carajas (Teixeira et al. 2019), indicando uma mesma fonte para

a geracdo das rochas.
9 CONCLUSOES

Apesar dos modelos a respeito da compartimentacdo do Craton Amazonico em
provincias geocronoldgicas, algumas davidas a respeito do contato entre as provincias
permanecem, como € o caso do Dominio Carajas (Provincia Amazonia Central) e 0 Dominio

Bacaja (Provincia Maroni-Itacaiinas), sudeste do Craton Amazoénico.

Os dados indicaram que durante o mesoarqueano (~2,8 Ga) houve um evento
magmatico na por¢do do Dominio Carajas inserido na &rea de estudo, possivelmente com
contribuicdo de arco magmatico, gerando corpos graniticos e rochas igneas bésicas. Acredita-
se que esse evento tenha sido continuo, apresentando pequenas pausas indicadas pelo

intervalo entre as idades de cristalizacdo obtidas das amostras analisadas. Um evento
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magmatico durante o mesoarqueano (~2,8 Ga) similar, localizado ao norte do Dominio

Carajas, foi descrito anteriormente por Feio et al. (2013).

Posteriormente, no neoarqueano (~2,7 Ga) ocorreu a cristalizacdo dos corpos
graniticos associados ao Granito lgarapé Gelado, seguido pela ativacdo da Zona de
Cisalhamento Transcorrente do Cinzento e metamorfismo dindmico. Registros desse evento
sdo marcados nas rochas estudadas do Dominio Carajas. O anfibolito apresenta uma
orientacdo mineral preferencial, marcada principalmente pelos cristais de anfibolio. O
metamorfismo de facies anfibolito médio a alto, com temperatura entre 676 a 730° C e
pressdo de 3,7 a 8,8 Kbar para os anfibolitos, pode ser interpretada como condices de

metamorfismo para a regido do Dominio Carajés.

Assim como os anfibolitos, os ortognaisses monzograniticos € 0 metamonzogranito
também foram gerados a partir do mesmo evento registrado no neoarqueano, entretanto com
graus de deformacoes diferentes. O metamorfismo dindmico registrado na regido teria atuado
de forma mais intensa nas rochas dos protolitos dos ortognaisses monzograniticos,
possibilitando a sua formacdo, assim como a geracdo de novos cristais de zircdo, com
caracteristicas metamorficas (baixa luminescéncia, sobrecrescimento e zoneamento
oscilatério diversas vezes ausente), que apresentaram duas idades menores: uma de 2763 + 16
e outra de 2748 + 47 Ma, coincidentes com o evento do neoarqueano. Diferentemente do
outro grupo de cristais de zircdo que ndo apresentam caracteristicas metamorficas, 0s outros
cristais de zircdo encontrados nas amostras apresentaram idades maiores de 2848 + 18 e 2882
+ 25 Ma. Mais ao norte da porcdo do Dominio Carajas presente na area de estudo, o evento
metamorfico, descrito anteriormente, ndo teria alcancado a mesma magnitude registrada nos
ortognaisses monzograniticos. Essa diferenca pode ser notada quando se compara 0S
ortognaisses monzograniticos com o metagranito. Além disso, ndo foi registrado a geracéo de
cristais de zircdo com caracteristicas metamorficas e nem idades menores ~2,7 Ga no
metamonzogranito. A unica semelhanca entre os litotipos seria a contemporaneidade, ja que

apresentaram idade de cristalizacdo em torno de 2,8 Ga.

O ultimo evento descrito para a area de estudo que abrange a regido de contato entre o
Dominio Bacaja e o Dominio Carajas, seria a unido desses terrenos geoldgicos a partir da
sucessdo de diversos arcos magmaticos, no final do Ciclo Transamazénico. Esse evento é
caracterizado principalmente pelos dados de charnockito obtidos nesse trabalho, que

apresentaram temperatura entre 853 e 910° C, e pressdo de 3,3 a 6,6 Kbar, além da sua
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composicao mineraldgica formada por quartzo, plagioclasio, K-feldspato, biotita, anfibolio e
ortopiroxénio. Além disso, o charnockito foi classificado também como metaluminoso (de
acordo com o ISA) e magnesiano (baixa razdo Fe/(Fe+Mg)). Tais caracteristicas evidenciam
uma origem magmatica, gerados em um ambiente de arco magmatico. Lembrando que a
teoria de como poderia ter ocorrido a unido entre o Dominio Carajas e o0 Dominio Bacaja ja
tinha sido abordada por Macambira et al. (2007). Um modelo similar a este de evolugéo
geodindmica foi aplicado na provincia Maroni-Itacailinas, mais precisamente no Bloco
Amapa, onde descreve-se que a formacdo da crosta continental estaria relacionada a um
ambiente de subduccdo envolvendo arcos de ilha e/ou arco magmatico continental
(Vanderhaeghe et al., 1998; Delor et al., 2003a; Rosa-Costa et al., 2006). A geracdo do
granulito estd associado ao mesmo ambiente de geracdo charnockito, onde a temperatura de
650° C (facies granulito baixo) é interpretada como a temperatura minima para o

metamorfismo da regido do contato entre o Dominio Bacaja e 0 Dominio Carajés.

A partir dos dados apresentados, acredita-se que a unido entre os dominios teria
ocorrido em um evento colisional entre dois blocos continentais distintos (Carajas e Bacaja),

ao final do Ciclo Transamazonico.
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PARTE Il
3 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Os dados gerados nesse durante esse trabalho a respeito do Dominio Bacaja e o

Dominio Carajés, possibilitaram as seguintes conclusdes que seguem abaixo:

= O granulito do Complexo Vila Santa Fé possui uma temperatura minima de
metamorfismo de 650° C (facies granulito baixo), causando desestabilidade na
assembleia mineral e consumindo toda a hornblenda, gerando uma nova assembleia
composta por plagioclésio, clinopiroxénio (augita), ortopiroxénio (ferrosilita), biotita e
quartzo subordinado. O plagioclasio possui composicdo de andesina a labradorita e a
biotita foi classificada como flogopita;

= Os anfibolios dos anfibolitos do Dominio Carajas apresentaram uma varia¢do na sua
composicdo entre magnésio-hornblenda e ferropargasita, provavelmente causada pela
variacdo de pressdo e temperatura. O plagioclasio apresenta composicdo andesina. Foi
notado também uma variacdo na pressdo (3,7 — 8,8 Kbar) e temperatura (676 a 730° C
— facies anfibolito médio a alto), com um aumento destas na direcdo WNW-ESE;

= O metagranito do Dominio Carajas relacionado mineralogicamente ao Granito Igarapé
Gelado (2731 + 26 Ma) mostrou ser mais velho (2854 + 11 Ma) que esse, podendo ser
uma nova unidade granitica no Dominio Carajas. Contudo ndo ha estudos suficientes
para se afirmar tal hipdtese;

= (Os ortognaisses monzograniticos do Dominio Carajas apresentaram duas idades de
cristalizacdo, sendo as maiores (2848 + 18 e 2882 + 25 Ma) interpretadas como a
idade do protolito e as menores (2763 £ 16 e 2748 + 47 Ma) seriam um registro de um
evento metamorfico ocorrente na regido em torno de 2,76 Ga. Suas idades-modelo
indicaram uma pequena variacdo entre as amostras, onde o protélito de uma é
derivado de fontes paleo a mesoarqueanas com provavel participacdo crustal,
enquanto a outra teria participacdo de fontes mesoarqueanas e com menos participagdo
crustal;

= O anfibdlio do charnockito do Complexo Vila Santa Fé foi classificado como
magnésio-hastingsita e, subordinadamente, magnésio-hornblenda. O plagioclasio
apresentou uma composicdo de andesina e a biotita foi classificada como annita. O
clinopiroxénio foi classificado como augita e o ortopiroxénio como ferrosilita, com

uma leve tendéncia para enstatita. A temperatura entre 853 e 910° C, e presséo de 3,3 a



68

6,6 Kbar, juntamente com a composi¢do quimica-mineral, reforcam a ideia de origem
magmatica. Além disso, sua classificagdo como metaluminoso e magnesiano indica
um possivel ambiente de arco magmatico para a geragao dessas rochas;

As idades de cristalizacdo obtidas para o0s ortognaisses monzograniticos e o
metamonzogranito mostram contemporaneidade entre esses corpos;

Foram descritos trés eventos evolutivos distintos para a regido: (1) um evento
magmatico durante o mesoarqueano (~2,8 Ga), com possivel contribuicdo de ambiente
de arco magmatico, responsavel pela geracdo do metamonzogranito e dos protolito dos
ortognaisses monzograniticos; (2) um segundo evento de carater metamorfico
dindmico atuante na area de estudo, marcado pelo metamorfismo nos anfibolitos, pela
deformacdo e geracdo dos ortognaisses monzograniticos e deformagdo do
metamonzogranito; (3) A unido entre o Dominio Bacaja e o Dominio Carajas, final do
Ciclo Transamazbnico, a partir da sucessdao de diversos arcos magmaticos,
evidenciado pela geracdo do charnockitos e granulito associado, confirmando a

hip6tese de evolucdo para a regido (Macambira et al. 2007).
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