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RESUMO

A érea Pojuca, localizada na por¢do norte da Provincia Mineral de Carajas
(sudeste do Estado do Pard - Brasil), apresenta unidades arqueanas como: sequéncias
metavulcano-sedimentares do Grupo Igarapé Pojuca, com importantes depositos de Cu (Au, Ag,
Mo); granitoides deformados (Granito Deformado Itacaiunas), rochas sedimentares da Formagdo
Aguas Claras; e diques metagabroicos. O Granito Pojuca ¢ um corpo Proterozdico intrusivo nas
rochas arqueanas. Estudos geocronologicos ¢ de geoquimica isotdpica foram desenvolvidos
nestas litologias utilizando-se os métodos Pb-Pb por evaporagio em zircio, Pb-Pb em rocha total
e feldspato e Rb-St em rocha total e minerais (todos os resultados calculados com desvios de 20).

Nas metavulcanicas do Grupo Igarapé Pojuca observou-se dois tipos distintos de
zirc3o (metamiticos e ndo metamiticos). Os zircSes metamiticos apresentam alta contaminagdo
de Pb estranho, possivelmente provocada pela agdo de fluidos hidr‘otemlais durante eventos
térmicos (metamorfismo regional arqueano, intrusdes do Granito Deformado Itacaiunas e do
Granito Pojuca). Os zircSes nfio metamiticos ndo mostraram quantidade de Pb detectaveis pelo
espectrdmetro de massa. As analises efetuadas pelo método Pb-Pb em rocha total e feldspatos
ndo forneceram bons resultados em consequéncia da dispersdo dos pontos analiticos no grafico
206pp204p, vs. 297Pb/***Pb. No entanto os valores das razdes Th/U (2,5) indicaram para as rochas
metavulcanicas uma fonte mantélica.

O método Pb-Pb por evaporagdo em zircdo foi aplicado com sucesso no Granito
Deformado Itacaitinas, obtendo-se uma idade de 2560 + 37 Ma, interpretada como a idade
minima de cristalizacdo dessas rochas. Confirmando para esse corpo uma idade arqueana
proxima da obtida anteriormente pelo método Rb-Sr em rocha total (2480 + 40 Ma), sendo a
mesma correlacionada a idade do Granito Antigo Salobo (2573 + 2 Ma, U-Pb em zircdo). As
analises pelo método Pb-Pb em rocha total e feldspatos ndo forneceram bons resultados no
Granito Deformado Itacaiunas. As idades obtidas (1597 + 13 Ma e 2215 + 86 Ma), indicam uma
perturbagdo do sistema isotopico do Pb, causada possivelmente pela intrusdo do Granito Pojuca.
Este mesmo evento afetou e rehomogeneizou, em escala dos minerais, o sistema Rb-Sr deste:
corpo, como indica a idade Rb-Sr em rocha total e minerais (1810 + 57 Ma).

No Granito Pojuca apenas um zirc3o possibilitou obter uma idade de 1873 + 59

Ma, similar & idade U-Pbem zircdo anteriormente obtida (1874 +2 Ma). Pelo método Pb-




Pb em rocha total e minerais obteve-se para o Granito Pojuca a idade de 1856 + 23 Ma,
interpretada igualmente como a idade de cristalizaggo do corpo. O valor de p = 10,5 + 0,32, bem
como as altas razGes 2°6Pb/2°4Pb, 27pp2%pY e 2°8Pb/204Pb, indicam fonte crustal para o magma
granitico. |

Os zircdes das rochas metagabroicas (diques) apresentam-se petrograficamente
semelhantes aos zircdes metamicticos das rochas metavulcinicas. Ndo sendo possivel obter-se
resultados geocronologicos satisfatorios.

Nas rochas analisadas pelo método Pb-Pb em rocha total e feldspatos da area
Pojuca verificou-se razdes 206pp/2*pb, 27Pb/***Pb e 20%pp/2%ph bastante elevadas. No Granito
Deformado Itacaitnas e no Granito Pojuca essas razdes sdo interpretados como produto do
enriquecimento dos magmas-fonte desses granitos nos elementds U e Th. Nas rochas
metavulcanicas acredita-se que as altas razdes refletem uma contaminacfo isotopica devido a
fluidos hidrotermais associados com as intrusdes do Granito Deformado Itacaiinas e do Granito
Pojuca.

Lancando-se as razdes isotopicas do Pb nos diagramas de discriminagdo
206py,/20%p, vs. 208ph/2%ph. 2%4Ph/2%Ph vs. 27Pb/A%Pb e 2**Pb/**Pb/ vs. **Pb/***Pb, nota-se que
cada unidade estudada ocupa um dominio diferente. Contudov observa-se uma ligeira
superposigdo entre os campos definidos pelas razdes isotopicas das rochas metavulcanicas e do

Granito Pojuca, podendo indicar uma contaminago das rochas metavulcinicas pelo granito.



ABSTRACT

The Pojuca area is located in the northern portion of the Carajas Province (SE of
Para State-Brazil) and shows, as the main archaean unites, the metavolcanic-sedimentary sequence
of the Igarape Pojuca Group, which contains important Cu (Au, Ag, Mo) ore deposits; deformed
granitoids called Itacaiunas Deformed Granite, and the sedimentary rocks of the Aguas Claras
Formation. Intrusive in these archaean unites there are dikes of metagabbro. The Lower
Proterozoic is represented by the Pojuca Granite which intrudes the metavolcanic and sedimentary
sequences above mentioned. Geochronologic and isotope geochemical studies were carried out on
these rocks using the Pb-Pb zircon evaporation, Pb-Pb on whole rock. and feldspar, and Rb-Sr on
whole rocks and minerals methods.

In the metavolcanic rocks, two types of zircons were identified (metamictic and
non metamictic zircons). The metamictic zircons show high contamination by exotic Pb, probably
related with hidrothermal fluids that affected these rocks during thermal events (archaean
metamorphism, intrusions of the Itacaiunas Deformed Granite and of the Pojuca Granite). The
non metamictic zircons do not contain enough Pb to be detected by the mass spectrometer. The
Pb-Pb on whole rock and feldspar analyses did not give good results because of the scattering of
the analytical points in the 206py 204y vs. 2'Pb/A**Pb diagram. The U/Th values (2,5) suggest a
mantelic source for the metavolcanic rocks.

The Pb-Pb zircon evaporation method was successfully applied on the Itacaiunas
Deformed Granite, giving an age of 2560 + 37 Ma. This age, which is similar to that of the Old
Salobo Granite, is interpreted as a minimum age of crystallization of that rock The Pb-Pb analyses
on whole rocks and feldspar for the Itacaiunas Deformed Granite. In these rocks, the ages of 1597
+ 13 Ma and 2561 + 30 Ma obtained, suggest a disturb of the Pb isotopic system, probably
caused by the intrusion of the Pojuca Granite. This intrusion also affected the Rb-Sr isotopic
system on minerals of the Itacaiunas Deformed Granitoid as shows the age obtained (1810 * 57
Ma).

In the Pojuca Granite, only one zircon gave an age of 1873 + 59 Ma, which is
similar to the age of 1874 + 2 Ma, published by MACHADO et al. (1991), the others are highly



metamict. The Pb-Pb on whole rock and feldspar method gave an age of 1856 + 23 Ma for the
Pojuca Granite, which is considered as its crystallization age. The value of n (10,5 +£0,32) as well
as the high 206pp/2%4py, 207ph/2%ph and 2%®*Pb/***Pb ratios, suggest a crustal source for the granitic
magma.

The zircons of the metagabbroics dikes look similar to the metamictic zircons of
the metavolcanic rocks. When analyzed by the Pb-Pb zircon evaporation method, the zircons
show high deal of exotic Pb, as well as age variations, not giving good geochronological results.

The Pb-Pb on whole rock and feldspar method applied on the Pojuca area shows a
large variation of the 2°Pb/*™*Pb, *“’Pb/***Pb and ***Pb/***Pb ratios. The Itacaiunas Deformed
Granite and the Pojuca Granite have high ratios which are interpreted as the result of the
enrichment of their magma source in U and Th. In the metavolcanic focks, it is possible that the
high ratios reflect an isotopic contamination due to hidrothermal fluids associated with the
intrusion of the Itacaiunas Deformed Granite and Pojuca Granite.

By plotting the Pb isotopic ratios in discrimination diagrams, it is observed that
each studied unite defines a different domain. However, there is a small overlapping between the
metavolcanics and the Pojuca Granite domains, suggesting a contamination of the metavolcanic

rocks by this granitic pluton.



1. INTRODUCAO
1.1. GENERALIDADES

A Provincia Mineral de Carajas, localizada no sudeste do Craton Amazonico
(ALME[DA, 1978), na Provincia Amazonia Central (TEIXEIRA et al., 1989), ¢ considerada
como uma das principais reservas minerais do Brasil. Nas tltimas décadas, esta provincia vem
sendo alvo de inimeras campanhas de prospecgdo mineral e pesquisa cientifica. Atualmente as
principais areas de exploragdo localizam-se, preferencialmente, no norte da provincia, na Serra
dos Carajas: Mina de N-4 (ferro); Salobo e Pojuca (cobre); Azul (manganés), Serra Pelada,
Igarapé Bahia, Aguas Claras (ouro); e N-5 (bauxita).

1.2. LOCALIZAGAO

A érea Pojuca compreende a faixa situada entre a mina N1 e o rio Itacaitinas (Figura
1). A antiga base de trabalho da DOCEGEO nesta area (desativada) localizava-se 25 km a sudeste da
jazida de cobre Salobo € 30 km a noroeste da mina de ferro de N4. Os primeiros trabalhos de
prospeccdo nesta area iniciaram-se em 1976 através de sondagens realizadas pela Rio Doce Geologia
¢ Mineragdo (DOCEGEOQ, 1984). A partir de 1982 as pesquisas concentraram-se no Corpo de
minério 4. Os estudos confirmaram a ocorréncia, a leste do Corpo 4 (Pojuca 4E), de expressivas
mineralizagles de cobre, com molibdénio e ouro associados (SAUERESSIG, 1988).

1.3. OBJETIVOS

Nos ultimos anos, a area Pojuca tem sido objeto de varias pesquisas tais como:
caracterizagdo dos depdsitos minerais (DOCEGEO, 1984), mapeamento geoldgico bdsico
(MACAMBIRA et al, 1990), geologia estrutural e geoquimica dos depdsitos minerais
(MEDEIROS NETO, 1985), geocronologia (MACHADO et al., 1991), petrologia € geoquimica
(WINTER, 1994). Tais estudos contribuiram com importantes informagdes sobre diversos
aspectos da geologia da area. No entanto, ainda se faz necessario trabalhos de detalhes para a
melhor compreensdo de sua evolugdo € a integragdo e correlagdo de suas litologias com as
demais unidades da Provincia Mineral de Carajés.

Para suprir algumas das necessidades acima apresentadas, principalmente sobre o

ambito da geologia isotOpica, neste trabalho os seguintes objetivos foram tragados:



LITOESTRATIGRAFIA

Corpos intrusivos prolerozoicos

Granitos proterozéicos (composigio predominantemente
monzogranitica: Ca-Carajas; Ci-Cigano; Po-Pojuca).

Gabro de Santa Inés (gabro leucocritico ¢ anortozitico
apresentando metamorfismo incipiente).

Granitdides arqueanos

Suitc  Plaqué (granitdides estratdides de  composi¢io
predominantemente monzogranitica).

Gnaisse Estrela (suite granitica, deformada e gnaissificada, de
composigdo predominantemente monzogranitica).

Grupo Grio-Pard

Formacio Aguas Claras (quartzitos ¢ arenitos com
caracteristicas brechoides, anquimetamorfisados).

Formagdo Carajas (BIF’s associados a corpos de hematita
compacta e camadas jaspiliticas laminadas).

Formagcio Parauapebas (metabasaltos dominantes ¢ metadacitos
com metamorfismo de ficies xisto-verde a anfibolitos
Embasamento

Complexo Xingu (gnaisses ¢ granitoides infracrustais
dominados por tonalitos, granodioritos e monzogranitos).
Complexo pium (SW) e Suite Bacajai (NE) (granulitos basicos
¢ dcidos com deformagdes de proto a ultramilonito).

1991; OLIVEIRA et al., 1994, modificado).
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FIGURA 1. Mapa geologico da por¢do norte da Provincia Mineral de Carajas (ARAUJO & MAIA,




-fazer um estudo geocronoldgico e sobre o comportamento dos isdtopos de Pb das
unidades litologicas da area Pojuéa;

-aplicar 0s métodos Pb-Pb por evaporagdo em zircdo e Pb-Pb em rocha total, para obter-
se a idade de cnstahzaqiodas rochas metavulcanicas do Grupo Igarapé Pojuca;

-aplicar os métodos Pb-Pb por evaporagio em zircdo e Pb- Pb em rocha total e feldspatos,
para obter-se a idade de cristalizagdio do Granito Deformado Itacaiinas. Aplicar ainda, o método
Rb-Sr em rocha total e minerais para determinar-se a idade do ultimo evento térmico que afetou
esta unidade;

-aplicar os métodos Pb-Pb por evaporagio em zirciio e Pb-Pb em rocha total e feldspatos,
para determinar-se a idade de cristalizagfio do Granito Pojuca ;

-aplicar o método Pb-Pb por evaporagio em zircdo, para obter-se a idade de intrusdo das
rochas metagabroicas (diques);

-a partir dos resultados geocronologicos obtidos far-se-4 correlagdes entre a area Pojuca e
as demais areas e depdsitos minerais da Provincia Mineral de Carajas;

-finalmente, a partir das razdes isotopicas do Pb, determinar as caracteristicas de
- geoquimica isotopica das rochas analisadas.

2. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL N
2.1. GENERALIDADES

Intmeros trabathos de pesquisa geologica foram realizados na Provincia Mineral de
Carajas. Esses trabathos envolveram, principalmente, pesquisas minerais, caracterizagOes
petrolbgiéas e geocronologicas, bem como simples descri¢des dos depositos minerais. Neste item
sera apresentado uma compilagdo de varios estudos referentes a litoestratigrafia, geocronologia,
eventos deformacionais e metamorficos, evolugio geolégica e mineralizagSes da regidio norte da
provincia (Figura 1). Os topicos acima discriminados serfio apresentados em sub-itens, com

discussdo sobre os problemas geologicos.

2.2. LITOESTRATIGRAFIA
‘ \ Varias propostas de empilhamento litoestratigrafico tém sido lancadas para a
Provincia Mineral de Carajas. Trabalhos pioneiros ja apresentavam a estratigrafia de algumas areas



desta regido (BEISEIGEL et al.,1973; SILVA et al.,1974; GOMES et al.,1975). HIRATA et al.
(1982) apresentaram a primeira coluna litoestratigrafica integrada para a Provincia Mineral de
Carajas. DOCEGEO (1988) com base em dados geocronologicos, critérios litoestratigraficos e
em relagdes de campo, propde que na porgdo norte dessa regido ha um predominio de rochas
arqueanas, as quais englobam litologias do Complexo Xingu (embasamento) ¢ do Supergrupo
Itacaiunas (sequéncias metavulcano-sedimentares). Com base em critérios tectono-estruturais,
HASUI et al. (1984) propdem que essa regido encontra-se em um contexto de articulagdo de
blocos crustais, incluindo-se nesses os dominios estruturais do Cinturdo Itacaiinas. ARAUJO et
al. (1988), ARAUJO & MAIA (1991) e OLIVEIRA et al. (1994), apresentam a lito-estratigrafia
da regidio englobando as unidades litologicas nos dominios do Cinturiio Itacailinas. A seguir sera
discutida a lito-estratigrafia da regido com base em estudos diversos. .

As tochas mais antigas da Provincia Mineral de Carajas sdo os cinturbes de
greenstone-belts que ocorrem na porg:a”io sul da provincia (fora do contexto litologico apresentado
na Figura 1). CORDEIRO & SAUERESSIG (1980) foram os primeiros a estudar estas rochas
separando-as em duas sequéncias (grupos Babagu e Lagoa Seca). Posteriormente DOCEGEO
(1988) engloba as unidades compostas por greenstone-belts no Supergrupo Andorinhas. Segundo
ARAUIJO et al. (1988), todas as rochas supracrustais da por¢do sul da Serra dos Carajas fazem
parte de um compartimento geotectonico que compreende terrenos granito-greenstone.

A norte dos terrenos granito-greenstone SILVA et al. (1974) definiram o
Complexo Xingu como formado por gnaisses tonaliticos a granodioriticos, migmatizados ou ndo,
0s quais representariam o embasamento da porgdo norte da provincia. Aos granulitos maficos e
enderbitos que ocorrem nessa regido (por¢io SW na Figura 1), HIRATA et al. (1982)
denominaram de Complexo Pium. A suite granulitica semelhante ao Complexo Pium (por¢do NE
na Figura 1), Jorge Jodo et al. apud OLIVEIRA et al. (1994) denominaram de Suite Bacajai.
DOCEGEO (1988) considera clara a relagio de intrusdo das rochas do Complexo Pium no
Complexo Xingu, passando a consideré-las estratigraficamente mais jovens. ARAUJO et al.,
(1988) e ARAUJO & MAIA (1991) consideram essas rochas como porgdes da crosta inferior
soerguidas através de zonas de cisalhamento, sendo mais antigas ou de mesma idade que o

Complexo Xingu.



Ao conjunto de rochas que formam as sequéncias metavulcano-sedimentares da
por¢do norte da Provincia Minéral de Carajas, DOCEGEO (1988) denominou de Supergrupo
Itacaitinas, o qual engloba unidades com diferencas litoestratigraficas e metamérficas. Este
compreende os grupos: Igarapé Salobo, Igarapé Pojuca, Gréo-Para, Igarapé Bahia e Buritirama.
Outra sequéncia metavulcano-sedimentar com caracteristicas semelhantes as das unidades acima
mencionadas, o Grupo Rio Novo, também estaria englobada nas sequéncias metavulcano-
sedimentares de Bacia Carajas (Jorge Jodo apud ARAUJO & MAIA, 1991). Segundo Medeiros
Filho & Meirelles apud COSTA et al. (1993) o Grupo Rio Novo seria cortado por sills mafico-
ultraméficos denominados de Complexo Luanga. Para COSTA et al. (1993) as rochas do Grupo
Rio Novo e do Complexo Luanga s@io parte de uma mesma sequéncia vulcano-sedimentar, com
plutonicas associadas, relacionada a evolugdo de um sistema transcorrente sinistral (Sistema
Cinzento). DOCEGEO (1988) atribui as rochas sedimentares da Bacia Carajas a denominagdo de
Grupo Rio Fresco.

Segundo ARAUJO & MAIA (1991) as litologias acima mencionadas seriam
integrantes do Grupo Grio-Para (CVRD/CMM, 1972). Este seria formado pelas seguintes
unidades: Formag@o Parauapebas, sequéncia metavulcdnica onde predominam metabasaltos e
metadacitos, com metamorfismo de facies xisto-verde; Formagdio Carajds, que corresponde as
formagdes ferriferas bandadas € aos corpos de minério de ferro associados; e Formagdo Aguas
Claras, composta por sedimentos com litofacies psamo-peliticas com contribui¢fio quimica
subordinada.

As sequéncias meﬁz\wulcano—sedimentares da regifio norte da Provincia Mineral de
Carajés, também ja foram discutidas, no aspecto temporal e litoestratigrafico por: MEDEIROS
NETO & VILLAS (1984), FERREIRA FILHO & DANNI (1985), GIBBS et al. (1986),
DARDENNE et al. (1987), LINDENMAYER (1990), MEIRELLES & DARDENNE (1991),
MACHADO et al. (1991) e LINDENMAYER et al. (1994) entre outros.

Alguns corpos granitdides deformados por cisalhamento, de idade arqueana, sdo
encontrados na porgdo norte da Provincia Mineral de Carajas. O Gnaisse Estrela (ARAUJO et al.,
1988) ¢ um corpo batolitico que aflora a leste da Serra dos Carajas, intrudido em rochas do
Complexo Xingu. E alongado na diregdio E-W e constituido por rochas de composi¢ao granitica a

granodioritica e tonalitica (BARROS etal., 1992). Com caracteristicas idénticas ao Gnaisse
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Estrela, encontra-se aflorante na area Salobo, um granitéide deformado denominado Granito
Antigo Salobo. Este apresenta-se foliado, frequentemente milonitico, de composigdo
monzogranitica, alcalino, granulagﬁo média-grossa, colocado em condigBes mesozonais. Mostra
caracteristicas quimicas semelhantes aos granitos do tipo A, e aos granitos intra-placa
fanerozoéicos (LINDENMAYER, 1994). As margens do rio Itacaiinas, proximo ao depésito de
Cu da area Pojuca, MONTALVAO et al. (1984) identificaram um granito deformado de idade
arqueana, com tamanho batolitico e composigdo monzogranitica, sugerindo a denominagdo de
“Gnaisse Itacaiinas”. Ao conjunto de corpos granitdides arqueanos de formato tabular,
configurag8o estratéide, apresentando metamorfismo de médio a baixo grau e diferentes taxas de
deformagio, que ocorrem na regido da Serra dos Carajas, ARAUJO & MAIA (1991) denominam
de Suite Plaqué, considerando como formados a partir de anatexia 'em regime sin-cinematico e
emplacement em fase sin-colisional.

A sudeste do Gnaisse Estrela ocorre um corpo gabroico, intrusivo no Complexo
Xingu e nos sedimentos arqueanos (Formagio Aguas Claras), denominado de Gabro de Santa Inés
(MEIRELES et al., 1984). Corpos méficos, apresentando metamorfismo incipiente, também sdo
encontrados nas areas Salobo, Pojuca e Bahia. Pouco se conhece sobre esses corpos, embora
sejam frequentemente citados, cortando as unidades metavulcano-sedimentares ¢ os sedimentos
arqueanos da Bacia Carajas (DOCEGEO, 1988). Para as rochas vulcinicas méficas, deformadas
heterogeneamente da Bacia Carajas, ARAUJO & MAIA (1991) adotam a denominagio “méficas
do tipo Santa Inés”.

Expressivo magmatismo acido, de carater plutdnico e ambiéncia magmatico-
tectdnico anorogénica, pode ser identificado na por¢iio norte da Provincia Mineral de Carajas.
Este associa-se ao regime wedoMemmte distensivo do Proterozéico Inferior (ARAUJO &
MAIA, 1991), e correlaciona-se aos granitos anorogénicos da Amazdnia Brasileira
(DALL'AGNOL et al,, 1994). Os granitos anorogénicos do Proterozoico que estdo presentes
nesta regifio sdo: Carajas, Jovem Salobo (ndo aflorante), Pojuca e Cigano (Figura 1).
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2.3. DADOS GEOCRONOLOGICOS ANTERIORES

A seguir serfio apresentados os resultados e interpretacdes dos estudos
geocronologicos e isotopicos anteriormente desenvolvidos na porgdo norte da Provincia Mineral
de Carajas. Esses estudos possibilitaram a determinagfio das idades de vérias unidades litologicas,
bem como a correlagdo destas com eventos termo-tectonicos ocorridos na regido. Uma sintese das

idades e interpretagdes obtidas anteriormente estdo expostas na Tabela 1.

2.3.1. Complexo Pium

Segundo as informagdes lito-estratigraficas e de relagBes tectono-estruturais,
apresentadas no item anterior, o Complexo Pium é uma das unidades litologicas mais antigas da
regiio. RENNE et al. (1988), dataram pelo método “Ar-**Ar em homnblenda, rochas granuliticas
do Complexo Pium. A idade obtida de 2,7 Ga, ¢ interpretada como datando o metamorfismo
granulitico. Ao datarem biotitas e plagioclasios das mesma amostras, obtiveram idades entre 1,9 a
2,1 Ga, interpretadas como marcadoras de um evento termo-tectnico de baixa intensidade
associado ao Ciclo Tranzémasénico.

Nesta mesma unidade, LAFON et al. (1988) em datacdes pelo método Rb-Sr em
rocha total obtiveram idades de 2556 + 97 Ma com (*'St/**Sr); = 0,70164 + 0.00015 ¢ MSWD =
26,9. Devido a dispersio dos dados analiticos no diagrama isocrbnico, os autores n#o
apresentaram interpretagdes conclusivas para esses resultados, sugerindo que os granulitos
sofreram uma historia complexa sendo afetados por deformagdes polifasicas. PEREIRA (1992),
reunindo outras amostras as dos autores acima mencionados, obteve idades Rb-Sr em rocha total
entre 2,0 e 2,3 Ga, (apresentando, também, dispersio dos pontos), e uma idade Rb-Sr em minerais
de 1857 + 48 Ma com (*'Sr/**Sr); = 0,70246 + 0,00014 ¢ MSWD = 1,83. A partir desses
resultados esse autor interpretou que essas rochas sofreram a influéncia de um evento termo-
tectonico que desestabilizou o geocrondémetro Rb-Sr, ocorrido, possivelmente, durante a fase
distensiva, geradora dos granitos anorogénicos do Proterozéico Inferior (~1,88 Ga).
RODRIGUES (1992) datou granulitos do Complexo Pium, pelo método Pb-Pb em rocha total
obtendo uma idade de 3044 + 64 Ma com p = 9,3 + 0,58 e MSWD = 28,72, interpretada como a
idade de cristalizacio destas rochas. No entanto, o elevado valor de MSWD diminui a
confiabilidade da isocrona obtida.



Tabela. 1. Sintese dos principais dados geocronologicos da
1-GOMES et al. (1975), 2- Cordani
(1982), 4-TASSINARI et al. (1982), §
FERREIRA FILHO et al. (1987), 8-
MACAMBIRA et al. (1990),
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por¢do norte da Provincia Mineral de Carajas.
apud  DOCEGEO (1988), 3-BONHOMME et al.
-MONTALVAO et al. (1984), 6-WIRTH et al. (1986), 7-
GONGCALEZ et al. (1988), 9-RENNE et al. (1988), 10-
11-MACHADO et al. (1991), 12-BARROS et al. (1992), 13-

PEREIRA (1 992), 14-RODRIGUES (1992). ;
Unidade Idsde Método Referéncia _Interpretacdo
Granito Cigano 1731 £ 28 Ma Rb-8r (RT) 8) cristalizacfio
1883 + 2 Ma U-Pb (zircdo) (11) cristalizaco
Granito Carajas 1800 Ma Rb-St (RT) @) idade minima para a cristalizagfio
1828 + 52 Ma K-Ar (anfibolio) ¢)] cristalizagiio
1663 + 15 Ma K-Ar (anfibélio) 1) idade minima para a cristalizagdo
1820 + 45Ma U-Pb (zircdo) 6) cristalizagdo
1883 + 2 Ma U-Pb (zircdo) aDn cristalizacio
Granito Jovem Salobo | 1880 + 160 Ma Rb-Sr (RT) )] cristalizacfio
Granito Pojuca 1874 £ 2 Ma U-Pb (zircdo) (11) cristalizacdo .
Mificas* do Pojuca 1976 + 37 Ma K-Ar (anfibolio) (10) idade minima (hidrotermalismo)
Grupo Rio Fresco 1543-1660 Ma K-Ar (RT) (3) idade aparente (metamorfismo)
Gnaisse Itacaiunas 2480 + 40 Ma Rb-Sr (RT) 5) cristalizagio (retrabalhamento de terrenos
antigos)
Granito Antigo Salobo | 2573 +2 Ma U-Pb (zircdo) (¢1)) cristalizacio
Gnaisse Estrela 2527+ 34 Ma Rb-Sr (RT) 12) evento termo-tectonico
Grupo Grdo Par4 2758 +39Ma U-Pb (zircdo) (6) idade do vulcanismo
2687 + 39 Ma Rb-Sr (RT) ©6) idade do vulcanismo
2497 + 62 Ma Rb-Sr (RT) (6) evento térmico
2759+ 2 Ma U-Pb (zircdo) (11 idade do vulcanismo
Grupo Ig. Bahia 227Ga K-Ar (anfibélio) @) estabilizaco do embasamento
2577 + 144 Ma Rb-Sr (RT) () idade do vulcanismo
Grupo Ig. Pojuca 2732+ 2 Ma U-Pb (zircio) (1) idade do metamorfismo regional
Grupo Ig. Salobo 2700 % 300 Ma Rb-Sr (RT) C)) principal evento metamérfico
1950 Ma K-Ar (minerais) C)) evento Transamazonico
2739-2742 Ma U-Pb (zircio) (1D periodo do metamorfismo ) regional
Complexo Luanga 2763 +6 U-Pb (zircio) (11) cristalizacio
Complexo Xingu 3,2Ga K-Ar (RT) 2 retrabalhamento de terrenos antigos
2029 + 40 Ma K-Ar (RT) 2) ciclo Transamazénico
2,2-1,75 Ga Rb-Sr (RT) Q) ciclo Transamazénico
2.2-1,75 Ga Rb-Sr (RT) " @ |ciclo Transamazénico
2859+ 2 Ma U-Pb (zircdo) (1) migmatizacio
Complexo Pium 2,7Ga Ar-Ar (anfibolio) ¢)) granulitiza¢do
1,9-2,1 Ga Ar-Ar (bt. e plg.) 9 ciclo Transamazdnico
2,0-2,3 Ga Rb-Sr (RT € min.) (13) evento termo-tecténico
1857 + 48 Ma Rb-Sr (minerais) (13) evento térmico (granitogénese proterozoica)
3044 + 64 Ma Pb-Pb (RT) (14) idade do prolélitiign&o

*Corpos metagabroicos na forma de diques da area Pojuca.
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2.3.2. Complexo Xingu

Foram determinadas, em rochas do Complexo Xingu, idades Rb-Sr e K-Ar entre
3,28 € 1,92 Ga (SILVA et al., 1974, GOMES et al., 1975; TASSINARI et al., 1982). As idades
maiores foram interpretadas como uma idade minima de cristalizagio e as menores como a
atuacgiio do Ciclo Transamazonico. Nesses trabalhos nota-se uma distincia muito grande entre os
pontos de coleta das amostras, sendo questionavel a correlagdo litologica (cogeneticidade) das
mesmas. Os diagramas Rb-Sr apresentam dispersdo dos pontos, e os resultados K-Ar mostram
variacio de idade e erros elevados. Esses fatores diminuem a confiabilidade dos resultados. As
idades obtidas, também podem ser relacionadas & desestabilizagfo isotOpica causada por eventos
térmicos mais jovens, provavelmente proterozodicos, tal como foi interpretada a idade
“rejuvenescida” dos Granulitos Pium por PEREIRA (1992).

Utilizando o método U-Pb em zircio, em leucossomas do complexo Xingu,
MACHADO et al. (1991) obtiveram a idade de 2859 + 2 Ma, interpretada como datando a Gltima
migmatizagio do Complexo Xingu. Neste mesmo estudo outra idade (2851 + 4 Ma), foi obtida em
gnaisses mesocraticos, sendo sugerido que dataria a neoformacio ou sobrecrescimento de zircOes
associados a um hidrotermalismo pds-tectdnico de alta temperatura.

2.3.3. Sequéncias metavuicano-sedimentares

TASSINARI et al. (1982) através do método Rb-Sr em rocha total dataram xistos do
Grupo Salobo, obtendo a idade de 2700 + 300 Ma, com (*’St/*Sr); = 0,717 interpretada como a idade
do principal evento metamérfico que afetou essas rochas. Neste trabalho foram analisadas doze
amostras, porém, a idade obtida foi calculada a partir de apenas seis pontos. Os autores sugerem que a
dispersio dos pontos analiticos ¢ devido a uma remobilizaggio isotopica causada por um evento termo-
tect6nico (Ciclo Transamazdnico). Os mesmos autores aplicando o método K-Ar em minerais, obtém
idades em tomo de 1950 Ma, que representaria o periodo de estabilizagio tectonica da regifio ou fim do
Ciclo Transamazdnico.

MACHADO et al. (1991) identificaram nos gnaisses e anfibolitos da base do Grupo
Salobo duas geragdes de zircdes. Através do método U-Pb os autores analisaram os zircdes da
primeira geragio que se alinharam 4 mesma discordia definida pelos zircoes do Complexo Xingu
(2851 + 4 Ma). A partir desses dados esses autores sugeriram que a base do grupo seria um
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membro do Complexo Xingu. Em reavaliaggo destes dados LINDENMAYER (informagdo verbal)
constatou que as rochas datadas a 2851 + 4 Ma correspondem a gnaisses do embasamento
(Complexo Xingu), considerando assim, equivocada a interpretagdo 'dada por MACHADO et al.
(1991) para os zircSes de segunda geragdio. Os mesmos autores, determinaram idades entre 2739 ¢
2742 Ma, interpretadas como o periodo de um evento metamorfico regional. Esta mesma
interpretagio é dada para a idade de 2732 + 2 Ma, obtida em zircSes de anfibolito da Formagdo
Corpo 4 do Grupo Igarapé Pojuca.

WIRTH et al. (1986) dataram, pelo método U-Pb, zircdes de metariolitos da
Formagio Parauapebas, obtendo a idade de 2758 + 39 Ma para o vulcanismo do Grupo Gréo-
Para. Esta é compativel com a idade Rb-Sr de 2687 + 54 Ma, com MSWD = 0,98 (excluida uma
amostra), obtida pelos mesmos autores, em rochas méficas desta formagéo. A raziio inicial obtida,
(¥'St/*Sr); = 0,7057 + 0,0010, é muito mais alta do que as razdes tipicas de manto empobrecido
para este tempo (~0,7007), sugerindo uma contaminag¥o crustal de um magma derivado de fonte
mantélica. Outra idade Rb-Sr de 2479 + 62 Ma, com (*'Sr/*Sr); = 0,7152 + 0,0052 e MSWD = 3,68,
foi obtida pelos mesmos autores em metariolitos, sendo interpretada como resultado de uma

- rehomogeneizago parcial do sistema isotopico Rb-Sr destas rochas.

OLSZEWSKI et al. (1989) em analise dos metariolitos do Grupo Gréo-Para pelo
método Sm-Nd em rocha total, obtiveram uma isocrona com grande dispersio dos pontos
analiticos. Esta sugere uma idade arqueana com razio inicial indicativa de fonte mantélica
empobrecida, para este tempo. Fazendo o tratamento dos dados no diagrama ®7Sr/*Sr); vs. e
concluiram que os magmas originaram-se de fonte mantélica empobrecida seguido de
contaminagdo crustal. No entanto, o pequeno nimero de dados analiticos diminui a confianga nas
interpretagdes. MACHADO et al. (1991) em anilises de zircdes de metariolitos da Formagio
Parauapebas obtiveram uma idade U-Pb de 2759 + 2 Ma, interpretada como a idade do
vulcanismo Gréo-Para.

FERREIRA FILHO et al. (1987) obtiveram em metabasaltos do Grupo Igarapé
Bahia duas idades Rb-Sr em rocha total: uma de 2330 + 120 Ma, considerada sem significado
geologico devido a grande dispersdo dos pontos analiticos; outra idade de 2577 + 144 Ma, foi
interpretada como a idade de formagdo das rochas. Para este ultimo resultado uma amostra foi
excluida do calculo da idade e a isocrona foi definida com apenas trés pontos, diminuindo a
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confiabilidade nos dados obtidos. Os mesmos autores, utilisando o método K-Ar em anfibolios de
metabasaltos, obtiveram a idade de 2,27 Ga interpretada como marcando a estabilizaggo do
embasamento da Provincia Mineral de Carajas.

Em amostras de gabros anortositicos do Complexo Luanga, MACHADO et al.
(1991) , através do método U-Pb em zircGes, determinaram uma idade de 2763 + 6 Ma para a
cristalizacio desta intrus3o.

2.3.4. Sequéncias sedimentares

BONHOMME et al. (1982) dataram pelo método K-Ar folhelhos manganesiferos
da jazida do Azul (4rea de depositos hidrotermais inseridas na formagio Aguas Claras de
ARAUIJO & MAIA, 1991). As idades obtidas variam de 1543 a 1660 Ma, sendo interpretadas
como resultado de um metamorfismo de baixo grau que afetou essas rochas. As mesmas foram

consideradas como “idades aparentes”.

2.3.5. Granitbides deformados

Varios corpos de granitdides deformados tém sido identificados na Provincia
Mineral de Carajas. Ao corpo granitdide aflorante as margens do rio Itacailinas (Gnaisse
Ttacaitinas), MONTALVAO et al. (1984) determinou a idade de 2480 + 40 Ma, com (*'Sr/**Sr);, =
0,70720 £ 0,00023 e MSWD = 0,33, o alto valor da razfio inicial, indica que este corpo se formou
a partir do retrabathamento de rochas mais antigas, que ja possuiam longa vida crustal, a idade
marcaria este evento. Proximo ao corpo acima mencionado aflora um granitéide, com semelhangas
mineral6gicas e composicionais, 0 Granito Antigo Salobo, que possui uma idade de 2573 + 2 Ma,
obtida pelo método U-Pb em zircdo por MACHADO et al. (1991) e interpretada como a idade de
cristalizagio do granitoide.

Um outro granitéide deformado (Gnaisse Estrela) foi datado pelo método Rb-Sr
em rocha total, por BARROS et al. (1992). A idade obtida de 2527 = 34 Ma, com (*'St/**Sr); =
0,70188 + 0,00197 ¢ MSWD = 1,5, foi interpretada como uma idade minima, que reflete um
evento termo-tectdnico que atingiu o corpo. Observa-se que trés amostras foram excluidas do

calculo da idade, sem critérios petrogréficos que as distinguissem das demais. A interpretacio para
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a razfo inicial foi comprometida devido alto valor da razgo ¥'Sr/*Sr (0,70188 + 0,00197) do
ponto de menor razio das amostras analisadas.

Existem semethangas composicionais e deformacionais entre os granitbides acima
mencionados, no entanto, as idades e as interpretacdes dos autores séio diferentes para os mesmos.
As diferencas na idade podem estar relacionadas & diferencga entre os métodos geocronologicos
aplicados, pois muitos autores tém registrado cjue o método Rb-Sr em rocha total, apresenta
sistematicamente idades mais novas do que as obtidas pelo método U-Pb em zircdo, sugerindo que
nesses corpos o sistema isotopico Rb-Sr em rocha total possue fechamento posterior ao sistema
U-Pb dos zircdes da rocha (KROGH & DAVIS, 1973; BEAKHOUSE et al, 1988,
BRIDGWATER et al., 1989; MACAMBIRA, 1992). Por outro lado, considera-se também, como
hipétese provavel para as idades inferiores, obtidas pelo métode Rb-Sr em rocha total, a
perturbagdo do sistema isotopico Rb-Sr das rochas por eventos termo-tectdnicos posteriores a sua
formag@o.

2.3.6. Granitos Anorogénicos do Proterozéico

Os granitos anorogénicos, inseridos na porgio norte da Provincia Mineral de
Carajis apresentam idades geocronélogicas bem definidas realizadas pelo método U-Pb em zircdo
(MACHADO et al., 1991), onde apresentam-se variando entre 1,87 e¢ 1,88 Ga. Essas foram
definidas como idades de cristalizagio dos corpos, correlaciondveis 3 granitogénese associada a

processos tectonicos distensivos, ocorridos nesta regido em tempos proterozo6icos.

2.3.7. Corpos mificos intrusivos

Estudos geocronologicos tém sido efetuados em alguns corpos maficos intrusivos,
relacionados a diques e sills, nessa regifio. MACAMBIRA et al. (1990) obtiveram a idade de 1976
+ 37 Ma, pelo método K-Ar em anfibélio, para um corpo gabroéico aflorante na estrada Pojuca-
Bahia. Essa idade foi correlacionada, com reservas, ao Gabro de Santa Inés, também sendo
considerada como resultante de desestabilizagdo isotopica durante um hidrotermalismo ocorrido
durante o Ciclo Transamazonico. O Grupo Salobo também ¢ cortado por rochas basicas de idade
K-Ar de 560 Ma (Cordani apud DOCEGEO, 1988). Em anilises de diques de diabasio, da regido
de Carajas, pelo método K-Ar em rocha total, GOMES et al. (1975) determinaram idades entre
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225 e 550 Ma, representando periodos de distensiio da crosta ¢ vulcanismo associado, no Permo-
Triassico e Paleozdico Superior, respectivamente. Provavelmente, corpos intrusivos estdo

relacionados a eventos que ocorreram desde os tempos arqueanos até o Fanerozoico.

2.3.8. Discussdes sobre os dados geocronolégicos

Os dados geocronolégicos apresentados datam os principais eventos tectdnicos,
vulcﬁnicos,‘metmnérﬁoos ¢ plutdnicos que afetaram a porcﬁo norte da Provincia Mineral de
Carajas. Suscintamente pode-se correlacionar algumas idades a eventos relativamente bem
definidos nesta regifio. Interpreta-se que as idade mais antigas, em torno de 2,8 Ga, correspondam
a processos magmaticos, metamorficos e tectonicos ocorridos na estabilizacio do embasamento
antigo (rochas do Complexo Xingu, Cdmplexo Pium e Suite Bacajai): As idades em torno de 2,75
Ga datam o wvulcanismo do Grupo Gréo-Para. Entre 2,73 ¢ 2,74 Ga ocorreu um evento
metamérfico que afetou as rochas desse grupo. A 2,5 Ga verifica-se a colocagiio de granitoides
arqueanos tipo Granito Antigo Salobo. Considera-se que os granito-gnaisses tipo Gnaisse Estrela,
Gnaisse do rio Itacaiinas e da Suite Plaqué provavelmente tiveram seu emplacemant entre 2,5 e
2,8 Ga. As idades em torno de 1,88 Ga correspondem i granitogénese proterozdica, associada a
processos distensivos da crosta.

Em muitos trabathos geocronologicos efetuados nesta regifo através dos métodos
K-Ar e Rb-Sr, foram obtidas idades em tormo de 2,0 Ga, interpretadas como efeitos de um grande
evento termo-tectdnico (Ciclo Transamazonico). Utilizando-se a metodologia U-Pb em zircdo e
com o maior volume de dados geocronologicos obtidos ultimamente, evidencia-se que a porgdo
norte da Provincia Mineral de Carajis possui uma evolugdo essencialmente arqueana sendo
afetada no Proterozoico por granitos anorogénicos (MACHADO et al. 1991.; LAFON et al. 1992;
MACAMBIRA 1992; DALL’AGNOL et al. 1994, entre outros). As idades em torno de 2,0 Ga
que foram interpretadas como efeitos do Ciclo Transamazbnico, provavelmente refletem a
perturbacdio do sistema isotopico das rochas arqueanas (2,8-2,5 Ga) devido as distens3es na crosta
¢ as intrusdes de granitéides no Proterozdico (1,88 Ga).
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2.4. DEFORMACOES, METAMORFISMO E HIDROTERMALISMO

As estruturas deformacionais da por¢do norte da Provincia Mineral de Carajas
apresentam caracteristicas de um cinturéio de cisalhamento ductil (Cinturdo Itacaiinas), onde sio
evidenciados dois dominios estruturais distintos; o primeiro, a sul, compreende um sistema
imbricado de zonas de cisalhamento representante de uma tectOnica essencialmente compressiva; €
o segundo, a norte, representa parte de uma grande estrutura em “flor positiva” ligada a um
sistema direcional de cardter sinistral (ARAUJO et al., 1988 ¢ ARAUJO & MAIA, 1991). Os
mesmos autores descartam a idéia de estrutura sinclinorial proposta por BEISIEGEL et al. (1973).

Segundo COSTA et al. (1994), a Provinvia Mineral de Carajas apresenta um
arranjo estrutural de compartimentos tectonicos. O Cinturo Itacaiinas estaria incluido no
Compartimento Tectonico Norte. Suas estruturas principais sdo zonas de cisalhamento que
compdem sistemas imbricados e transcorrentes. Zonas de cisalhamento tangenciais representam
deslocamentos, que promoveram soerguimentos de por¢des da crosta inferior. Os sistemas
transcorrentes orientam-se nas dire¢des WNW-ESE (Carajas, Cinzento e Castanheira) ¢ N-S
(Araraquara), e representam movimentagdes sinistral e dextral (ARAUJO et al., 1988; COSTA &
SIQUEIRA, 1990; ARAUJO & MAIA, 1991; COSTA et al., 1993).

No Proterozdico, a provincia foi afetada por movimentos extensionais que geraram
falhas normais e de transferéncia orientadas respectivamente, nas diregbes NW-SE ¢ NE-SW.
Vaérias intrusdes basicas em forma de sills e diques e os granitos anorogénicos estdo intimamente
relacionados a estes eventos, que também afetaram as coberturas vulcinicas e sedimentares do
grupo Grio-Para (COSTA et al., 1994).

Nas sequéncias metavulcano-sedimentares (Formagiio Parauapebas e Carajas) e
rochas sedimentares (Formagdo Aguas Claras) da regifio de Carajss, sdo registrados efeitos de
processos metamérfico-hidrotermais (MEDEIROS NETO, 1984; MEDEIROS NETO &
VILLAS, 1985; RIBEIRO, 1989; RIBEIRO & VILLAS, 1990, LlNDENMAYER, 1990;
BARROS et al., 1994; LINDENMAYER et al., 1994; TEIXEIRA & EGGLER, 1994 ¢ WINTER,
1994).

Os metabasaltos ¢ metadacitos da Formagio Parauapebas (Grupo Grio-Pard)
apresentam transformaces mineral6gicas e recristalizagdo inerentes a facies xisto-verde baixa a
alta (ARAUJO & MAIA 1991). Na érea Salobo, trés eventos metamorficos sucessivos foram
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identificados (LINDENMAYER, 1990; MACHADO et al., 1991; LINDENMAYER et al., 1994).
O primeiro, progressivo, de alta temperatura (750°C) e baixa pressfo ( < 2,5 kbar). Este se deu
em um intervalo de 2732 a 2742 Ma. A fonte de calor deste primeiro evento seria um “magma
underplating” (LINDENMAYER, 1990). O segundo evento ocorreu i temperaturas entre 650 e
550°C, a uma press3io de 2,5kbar. No terceiro evento, de carater localizado, vereficou-se uma
temperatura acima de 370°C, com assembleia mineral caracteristica de facies xisto-verde. Esses
eventos foram de carater metamorfico-hidrotermal e tiveram lugar na época da colocagdo dos
granitoides de idade proterozoica (1,88 Ga) (LINDENMAYER et. al. 1994).

REQUIA et al. (1992) também com estudos de inclusGes fluidas nas formag3es
ferriferas da area Salobo, identificaram dois tipos de fluidos (carbdnicos e aquosos salinos) que
participaram da evolugio metamorfico-hidrotermal. Determinam a-ocorréncia de um primeiro
evento metamorfico da ficies anfibolito (no Arqueano), seguido por dois eventos metamorfico-
hidrotermais de natureza retrogressiva. Um atingindo temperaturas de 547°C aproximadamente,
outro com temperaturas que variafam de 334° a 336°C, sendo estas relacionandas aos ultimos
estagios do evento retrometamorfico. Estes autores sugerem que os fluidos de natureza salina que
estiveram envolvidos nos iltimos estagios retrometamorfico originaram-se de intrusdes graniticas
sin- a tardi-tectOnicas.na sequéncia da evolugdo tectono-termal da Sequéncia Salobo, ou seja,
eventos ocorridos em tempos arqueanos.

WINTER (1994) acredita que as rochas metavulcénicas da area Pojuca (Formacio
Corpo 4), sofreram trés eventos metamoérficos. O primeiro de cardcter regional, atingiu as facies
xisto verde alto-anfibolito baixo, com pressdes entre 5 e 7 kbar e temperaturas em entre 450 e
600°C. A partir desse primeiro pico metamérfico principal, as rochas experimentaram
metamorfismo retrégrado. Um segundo evento metamoérfico € registrado e relacionado,
provavelmente, & colocagio de um corpo granitico arqueano similar aos Granito Antigo Salobo
(Gnaisse Itacaiinas?). Finalmente, ocorren um terceiro evento, provavelmente relacionado a
intrusiio do Granito Pojuca.

De acordo com RIBEIRO (1989), as rochas da 4area Bahia ndo foram,
aparentemente, afctadas por metamorfismo regional, sendo, no entanto, registrada intensa
alteragio hidrotermal, com notavel preservacio de texturas igneas e sedimentares primarias.
RIBEIRO & VILLAS (1990) conclufram que primeiramente essas rochas foram alteradas
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hidrotemalizante a partir da interagdo entre as lavas basalticas em estado de consolidagio e a agdo
convectiva da 4gua do mar. Consideram também que durante o evento de intrusdo dos granitos
anorogénicos essa area foi afetada por soluges hidrotermais oriundas dos mesmos. No entanto,
SACHS et al. (1993) acreditam que as rochas vulcanicas do Bahia foram hidrotermalizadas em
condigdes de facies xisto-verde, sendo esta alteragio concomitante a fase de mineralizacdo.

TEIXEIRA & EGGLER (1994) mostram através de evidéncias geoquimicas, que
aproximadamente 70% das rochas maficas da Formagdo Parauapebas sofreram processos de
alteracéio hidrotermal e foram metamorfisadas na ficies xisto verde. Os diques e sills de quartzo-
diorito, representam um magmatismo posterior aquele da Formagdo Parauapebas. Dados
geoquimicos e variagdes de isotopos de oxigénio indicam que a alteragio hidrotermal se
desenvolveu em dois estagios no depdsito de ferro N4. O - primeiro estagio envolve,
provavelmente, liquidos subaquosos durante o Arqueano. O segundo estagio esta restrito as zonas
de fraturas e afetou os diques e sills de composigdo quartzo-dioritica mais jovens e também rochas
mais antigas que ja haviam sido alteradas pelo primeiro evento. O segundo evento esti,
provavelmente, associado ao emplacement do Granito Carajas.

\ A maioria dos autores que estudaram os aspectos estruturais e metamorficos das
rochas vulcinicas da Bacia Carajas consideram, portanto, que os principais eventos termo-
tectonicos desta regifio ocorreram durante o Arqueano (atuagio do Cinturio ItacaiGinas) e o
Proterozodico Inferior (granitogénese anorogénica). Desconsiderando portanto os efeitos de outros

eventos como o Ciclo TransamazOdnico.
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2.5. EVOLUCAO GEOLOGICA

Existem controvérsias marcantes entre alguns estudos a respeito da evolugio
geologica na regido norte da Provincia Mineral de Carajas. Alguns autores acreditam que um
processo de “rifteamento” continental ocorrido no Arqueano gerou a Bacia Carajas onde foram
depositadas as rochas metavulcano-sedimentares do Grupo Grio-Para, tendo como embasamento
as rochas do Complexo Xingu (WIRTH et al., 1986; GIBBS et al., 1986; ARAUJO et al., 1988;
OLSZEWSKI et al., 1989; MACHADO et al., 1991; LINDENMAYER, 1990). Contrariamente a
esta proposta, (DARDENNE et al., 1987; TEIXEIRA, 1994; TEIXEIRA & EGGLER, 1994),
sugerem que a Bacia Carajis teve seu desenvolvimento em um contexto tecténico de arco de ilha.

De acordo com WIRTH et al. (1986), a base do Grupo Grio-Para seria formada
por uma suite vulcdnica combosta por metabasaltos, andesitos, traquiandesitos e
subordinadamente metariolitos. Posteriormente, interpretando as razdes isotOpicas iniciais do Sr
juntamente com valores de ens, OLSZEWSKI et al. (1989) concluem que magmas maficos foram
derivados de um manto empobrecido em LREE, e que estes possuem quantidades variaveis de
material de crosta continental antiga. Baseando-se nestas conclusSes, um modelo de rift
continental tem sido proposto para a Bacia Carajas (LINDENMAYER, 1990). Com base em
estudos geocronologicos realizados na Bacia Carajas, MACHADO et al. (1991) sugerem para esta
um modelo de bacia intracratdnica similar ao proposto para as bacias arqueanas do oeste da
Austrilia.

Com base nos autores acima mencionados a seguinte evolugio pode ser sugerida
para a regido de Carajas. A 2,85 Ga ocorreu os tltimos retrabalhamentos, em fase ductil, das
rochas mais antigas da crosta arqueana. Devido a movimentagOes transcorrentes eixos
trantensionais desenvolvem o embaciamento e adelgagamento da crosta originando a Bacia
Carajas. A 2,75 Ga ocorre a extrusdo dos primeiros membros do vulcanismo Grao-Para. Apos o
vulcanismo, na bacia ocorre a deposigio dos sedimentos Aguas claras, em condigSes de aguas
calmas de ambiente lagunar. Granitéides deformados tipo Granito Antigo Salobo tém sua
colocagdo a 2,5 Ga. Com a progressdo dos movimentos trancorrentes hé inversdo nos eixos de
transtensivos para transpressivos € a bacia sofre inversdo. A 1,88 Ga movimentos distensivos na

crosta possibilitam a colocag8o dos granitos anorogénicos do Proterozéico.
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Baseados na variagdo dos elementos P, Cr, Zr, Nb, Ti e nos padrdes de REE de
metabasaltos das areas de Serra Norte e Bahia, DARDENNE et al. (1988) propdem que o
ambiente de rift esteja relacionado a processos de subducgdo para o Grupo Grio-Pard e um
distinto contexto de arco de ilha para 0 Grupo Bahia. MEIRELLES & DARDENNE (1991)
evidenciaram que o vulcanismo do Grupo Grio-Para possui caracter shoshonitico, formado em
arco magmatico, vinculado a um complexo de subducgdo arqueano. Corroborando com os autores
acima TEIXEIRA (1994) e TEIXEIRA & EGGLER (1994), determinaram, no depdsito de ferro
N4, que as rochas do Grupo Gréo-Para possuiam afinidades shoshoniticas devido ao seu alto
conteido em K;O. Para esses autores, os padrées de REE, LILE e HFSE indicaram que essas
rochas estiio relacionadas a magmas oriundos de arcos vulcanicos.

Com base em estudos petrologicos e geoquimicos das rochas do Grupo Gréo-Parg,
TEIXEIRA & EGGLER (1994) propdem a seguinte evolug@o para a regido: duas microplacas
entraram em processo de colisdo entre 2,8 e 2,6 Ga. A margem ativa (microplaca com rochas do
Complexo Xingu), sofre deformagBes durante o processo colisional. A margem passiva era
formada por terrenos granito-greenstone (Supergrupo Andorinhas). O processo de subducgio de
crosta ocednica sob o continente ocorreu a 2,76 Ga com a geragdo de vulcanismo célcico-alcalino
formando os primeiros membros do vulcanismo Grdo-Pard. A subducgio em &ngulo obligiio na
margem continental ativa estabeleceu um sistema sinistral de zonas de cisalhamento. Movimentos
strike-slip geraram uma bacia transtensional, que foi preenchida por seqiiéncias vulcano-
sedimentares (Grupo Grio-Para e Bahia). Reativagdes tardias originaram pequenas bacias pull-
apart preenchidas por sedimentos clasticos do Grupo Rio Fresco (Formagio Aguas Claras). O
vulcanismo Carajas encerra a 2,73 Ga, em um contexto pré-colisional. Os diques quartzo-
dioriticos e sills, provavelmente intrudiram durante a fase pos-colisional a 2,60 Ga. Outro
fendmeno relacionado a colisiio, foi a intrusio do Granito Antigo Salobo (2,57 Ga). Finalmente,
em um periodo entre 1,88 a 1,87 Ga, os terrenos de alto a baixo grau foram intrudidos por plutons

graniticos anorogénicos.
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2.6. MINERALIZACOES

O conhecimento atual sobre as rochas e depositos sulfetados associados da Bacia
Carajas sugere que ambos foram gerados a partir de atividades vulcanogénicas do Arqueano.
Muitos autores acreditam que fluidos hidrotermais, oriundos dos granitos proterozoicos,
promoveram a remobilizagio e concentracio das mineralizagbes nos depositos (RIBEIRO, 1989;
LINDENMAYER, 1990; SACHS et al., 1993; LINDENMAYER et al.,, 1994, WINTER, 1994).
Para esses autores as areas do Salobo, Pojuca e Bahia possivelmente sofreram a influéncia destes
granitos na remobilizagio e concentragdo de seus depositos minerais de Au, Mo e Ag.

Segundo LINDENMAYER (1990), fenomenos de alteragio hidrotermal intensa,

aos quais se associam as mineralizagGes de Au e Mo do Salobo, estdo relacionados a
granitogénese proterozoica. Entretanto, REQUIA et al. (1992) sugerem para estas mesmas
mineraliza¢des foram remolizadas em eventos sin- a tardi-tectonicos ocorridos no Arqueano. Nas
mineralizages de Au, Ag e Mo da 4rea Bahia, RIBEIRO (1989) e SACHS et al. (1993) registram
a hipotese de influéncia da granitogénese proterozdica com certa reserva, nio descartando a
possibilidade das mineralizagGes terem sua génese durante o metamorfismo retrogrado ocorrido
‘no Arqueano. WINTER (1994) considera que o metamorfismo retrogrado do Arqueano foi
importante para a formacdo das mineralizagdes de Cu-Zn, Au e Mo, da érea Pojuca, ndo
descartando a possibilidade de remobiliza¢io por fluidos mineralizantes oriundos da intrusdo de
granitos arqueanos e proterozdicos.

Os depositos de Salobo e Pojuca possuem certa similaridade quanto a geologia da
area (grau metamoérfico, padriio estrutural), enquanto que os depositos do Bahia diferenciam-se
dessas nesses mesmos aspectos. Seriam os trés depositos oriundos de uma mesma fonte? E teriam
sofrido processos similares de remobilizagio e concentragio mineral? As mineralizacio de Au, Mo
e Ag possuem cogeneticidade e sdo correlacionaveis cronologicamente? Estas sdo questdes que

carecem de maiores estudos para serem completamente elucidadas.
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3. GEOLOGIA LOCAL
3.1. INTRODUGAO

Na éarea Pojuca estdo inseridas rochas graniticas deformadas (Granito Deformado
Itacaiiinas), rochas da sequéncia metavulcano-sedimentar de Grupo Igarapé Pojuca (DOCEGEO,
1988) e rochas sedimentares da Formagio Aguas Claras (ARAUIO & MAIA, 1991). Todo este
conjunto é cortado por diques de gabros e diabasios metamorfisados e pelo Granito Pojuca
(Figura 2). A seguir serdo descritas as principais caracteristicas geologicas desses terrenos.

3.2. LITOESTRATIGRAFIA
3.2.1. Sequéncia metavulcano-sedimentar (Grupo Igarapé Pojuca)

Segundo ARAUJO & MAIA (1991), o Grupo Igarapé Pojuca esta inserido em uma

sequéncia metavulcano-sedimentar arqueana que compdem o Grupo Grdo-Pard (2759 + 2 Ma,
MACHADO et al., 1991). Essa unidade compreende uma faixa de terreno de forma curva na
porgio central da area (Figura 2). Constitui-se de meta-sedimentos de composigio variada,
formagdes ferriferas, anfibolitos e rochas metavulcdnicas basico-intermediarias (DOCEGEO,
1988). Segundo MACAMBIRA et al. (1990), esse grupo compreende basicamente rochas
metavulcinicas bésico-intermediarias intercaladas com BIF’s e anfibolitos, frequentemente
exibindo alteragBes hidrotermais. Em porgdes dessa sequéncia onde as rochas mostram-se
cataclasadas, brechadas e hidrotermalizadas, encontram-se os depésitos de Cu (Au, Ag, Mo) da
Formagio Corpo 4 (Figura 2) (MACAMBIRA et al., 1990).

3.2.2. Sedimentos (Formacio Aguas Claras)

Situa-se na porgdo sul da area Pojuca. Seus afloramentos mostram-se esparsos na
4rea e no leito do igarapé Pojuca. Predominam arenitos cinzentos, de granulagdio fina a média,
composto essencialmente por quartzo (60-90%), biotita e sericita. Localmente ocorrem estruturas
primarias preservadas (DOCEGEO, 1984).
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3.2.3. Granito Deformado Itacaiinas

Essa unidade ocupa a porgdo NNW da é4rea em estudo (Figura 2). Configura um
terreno de relevo arrasado, apresentando afloramentos em forma de lageado e blocos nas margens
dos rios e igarapés. A textura gnaissica é formada pela alterniincia de bandas mili a centimétricas
onde predominam quartzo-feldspatos e biotita-anfibolio. Graos de quartzo e feldspatos estirados
ou ocelares envolvidos por minerais méficos compdem feigdes de foliagdo  milonitica
(MACAMBIRA et al, 1990). Anfibolitos foram observados em mapeamento como fragmentos
dentro do conjunto gnaissico, sugerindo enclaves ou corpos lenticulares de dimensdes
consideravéis. Mineralogicamente constituem-se de plagioclasio bastante sericitizado, quartzo,
feldspato potassico (microlina). Os demais minerais (clorita, opacos, epidoto e zircdo) ocorrem
subordinados (DOCEGEO, 1984).

Afloramentos no rio Itacaiiinas e igarapé Azul, na drea Pojuca, sdo considerados
como pertencentes ao Complexo \ Xingu (DOCEGEO, 1984, MACAMBIRA et al., 1990).
MONTALVAO et al. (1984) sugere que o granito-gnaisse que ocorre as margens do rio
~ Ttacaitinas, proximo a rodovia PA-275 (Figura 2), de idade 2480 = 40 Ma, represente um dominio
litologico separado do Complexo Xingu de idade de 2859 + 2 Ma (U-Pb em zircio, MACHADO
et al, 1991), propondo-the a denominagio informal de Gnaisse Itacaiinas. OLIVEIRA et al.
(1994) incluem essas rochas, nos granitéides estratdides que compdem uma unidade litologica
denominada de Suite Plaqué. Essa compreende véarios corpos granitéides pouco caracterizados em
termos deformacionais, geocronologicos, petrologicos e area de ocorréncia (item 2.2.). Como ndo
hé parfmetros para enquadrar com seguranca essa unidade em uma previamente definida, neste
estudo sera tratada como um granito deformado separado do Complexo Xingu. A denomina¢io
de Gnaisse Itacaitinas proposta por MONTALVAO et al. (1984) nfio evidencia que haja por¢Bes
do corpo que apresentem textura ignea preservada. Por entender-se que o corpo apresenta
dimensdes de um batoélito, de composigdo granitica, que sofreu processos deformacionais, no

presente trabalho utilizar-se-4 para o mesmo a denominagio de Granito Deformado Itacaitinas.
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3.2.4. Granito Pojuca

O Granito Pojuca ocorre na forma de um pequeno stock alongado na diregio NW,
na por¢do central da area, intrusivo nas rochas metavulcano-sedimentares do Grupo Igarapé
Pojuca e nos sedimentos Aguas Claras, as quais nfio registram efeito térmico significativo
(MACAMBIRA et al., 1990). As coroas hornfélsicas nas rochas encaixantes ¢ seu carater isotropo
indicam que sua colocagdo se deu em condigBes epizonais (BUDINGTON, 1959). Sua idade de
cristalizagdo é de 1874 + 2 Ma (U-Pb em zircio, MACHADO et al., 1991).

DOCEGEO (1984), em trabalhos de prospecgio mineral, separaram a area Pojuca
em quatro corpos (Corpos 1, 2, 3 e 4). Os furos de sondagem nos Corpos 1, 2 e 3 interceptaram a
cipula granitica em contato com a sequéncia metavuicano-sedimentar. Em 4reas onde ndo
afloram, o corpo granitico foi bem delimitado nés levantamentos cintilométricos. Em geral possui
textura eqiiigranular média, coloragio cinza com tons rosados, com conteiido de minerais maficos
reduzido. Algumas amostras do granito apresentam a¢%io pneumatolitica. Mineralogicamente
constitui-se de quartzo, plagioclasio (oligoclasio), alcali-feldspato (ortoclasio micropertitico com
pouca microcling), biotita cloritizada. Os minerais acessorios mais comuns sdo apatita, zircdo,
~ titanita, turmalina (schorlita), magnetita, fluorita, epidoto e alanita.

M. A. HORBE (informagdio verbal) identificou trés unidades faciologicas no
Granito Pojuca: clorita monzogranito (CM), leucomonzogranito (LM), e alcali-feldspato
monzogranito (AFG). Os CM possuem maior distribuigdo areal, apresentando clorita como
varietal, originada pela desestabilizacdo da biotita. Os LM e AFG s#o restritos ao bordo sudeste
do corpo, com granulagio fina a média, cor creme rosada e teores restritos de clorita. Nestas
porgBes destaca-se a presenca de estruturas pegmatéides e turmalina. Nos AFG a formacdo de
albita e a graisenizagio incipiente, com formagdo localizada de topézio, marcam as transformagSes
tardi/p6s-magméticas mais significativas observadas no Granito Pojuca. Na por¢do central do
corpo ocorre biotita com pouca transformagdo para clorita e menor ag3o de fluidos nos minerais,

constituindo-se na parte menos alterada do granito (SOUZA et al., 1995).
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3.2.5. Corpos mificos intrusivos

Sdo comuns na area Pojuca corpos de rochas metavulcinicas discordantes ou
acompanhando 0 acamamento das rochas do Grupo Igarapé Pojuca e da Formagio Aguas Claras.
Possuem granulagio fina a média localmente apresentam textura gabrdica em por¢des menos
deformadas. Ocorrem esparsamente ao longo de toda a sequéncia. Provavelmente estdo
relacionados as diversas fases de vulcanismo da Bacia Carajas (DOCEGEQ, 1984).

Segundo MACAMBIRA et al. (1990) dois conjuntos de rochas méficas intrusivas
na forma de dique ocorrem na area Pojuca. O primeiro possui composi¢io gabroica, com textura
macig¢a, compostos essencialmente por plagioclésio, anfibolio e piroxénio, sendo correlacionados
aos corpos intrusivos tipo Santa Inés. O segundo € constituido por diques de gabro e diabasio de
pequena espessura, compostos essencialmente por plagioclasio, piroxénio, biotita e clorita.

3.3. GEOLOGIA ESTRUTURAL

Na 4rea Pojuca ha evidéncias de pelo menos duas fases de deformagfio plastica
(MEDEIROS NETO & VILLAS, 1985; DOCEGEQ, 1984). Medidas de mergulhos de estruturas
_ planares mostram uma foliag@o plano axial que mergutha de 60° a 80° para SW (Corpo 4) e 50° a
60° para NE (Corpos 1, 2 e 3). A fase posterior também desenvolveu crenulagio, frequentemente
observada em testemunhos de sondagem. O tectonismo ruptil ¢ representado por falhamentos NE-
SW, com densidade maior entre N30E e N6OE (DOCEGEOQ, 1984).

A fase de dobramento mais antiga ¢ caracterizada por dobras isoclinais, similares,
com eixos sub-horizontais, que afetam as feigGes primarias, imprimindo laminag¢&o ou bandamento.
Nessa fase gerou-se foliagio plano-axial de diregio WNW com mergulbo forte para SSW. A
segunda fase de dobramento caracteriza-se por dobras abertas, paralelas, com plano axial
inclinado, afetando a foliag8o plano-axial. A auséncia de estruturas planares penetrativas,
associadas sugere que estas duas fases representam um unico evento de deformagio progressiva.
Finalmente zonas miloniticas afetaram as estruturas anteriores, gerando sombra de pressio em
granadas oriundas no primeiro evento (MEDEIROS NETO, 1985).
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3.4. METAMORFISMO

A sequéncia metavulcano-sedimentar da area Pojuca apresenta metamorfismo de
facies xisto-verde a anfibolito, notando-se uma tendéncia de aumento no grau metamorfico no
sentido E-W (DOCEGEO, 1988). O metamorfismo regional, que acompanhou as alteragdes das
rochas da Formagio Corpo 4, ¢ caracterizado por rochas a antofilita-cordierita, tendo ocorrido,
possivelmente, sob temperaturas entre 550 e 650°C e pressgo inferior a 5 kbar. Manifestagdes
magmatico-hidrotermais, relacionadas a intruso do Granito Pojuca, sdo registradas através da
ocorréncia de pequenas por¢des mili a centimétricos de textura aplitica que cortam as rochas
metamorficas, obliterando as feigdes tipicas do metamorfismo regional (MEDEIROS NETO &
VILLAS, 1985). O metamorfismo termal ocasionado pelo corpo granitico ¢ responsivel pela
formagdo de textura tipo “hornfels” e pela formagd@o de biotita a partir de anfibolios (cumingtonita
ou hornblenda) das rochas vulcanicas (DOCEGEO, 1984).

Segundo WINTER (1994) trés eventos metamorficos ocorreram nas rochas da
Formagio Corpo 4. O primeiro, de carater regional, atingiu as facies xisto verde alto a anfibolito
baixo, com pressdes entre 5 e 7 kbar e temperaturas em torno de 450 e 650°C. Apés este evento
ocorreu um metamorfismo retrogrado, onde o anfibolio das unidades vulcinicas foi parcialmente
substituido pela biotita. Essa transformagdio é resultado do fluxo de fluidos durante o resfriamento
regional do cinturio metamorfico. O segundo evento metamoérfico de carater local ocorreu
possivelmente durante a colocagiio de um granito arqueano semethante ao Granito Antigo Salobo
(Granito Deformado Itacaiinas?) e o terceiro evento, também de carater local, ocorreu durante a
intrusdo do Granito Pojuca. Durante esses eventos estabeleceram-se shear zones, resultando na
extensiva alteragdo do anfibolio para biotita e, posteriormente para clorita.

Os seguintes dados geocronologicos estdo relacionados aos eventos acima
mencionados: 0 metamorfismo regional ocorreu entre 2732-2742 Ma; a intrusdo do Granito
Antigo Salobo a 2573 + 2 Ma; e a intrusdo do Granito Pojuca a 1874 = 2 Ma (MACHADO et al,
1991).
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4. ANALISE PETROGRAFICA
4.1. INTRODUCAO

Serdo apresentados neste item as caracteristicas petrograficas das unidades
litologicas estudadas neste trabalho. Foram analisadas amostras das rochas metavulcénicas do
Grupo Igarapé Pojuca, do Granito Deformado Itacaitinas, das rochas metagabroicas (diques) e do
Granito Pojuca. As analises petrograficas foram realizadas em laminas delgadas utilizando-se
microscopio petrografico e contador de pontos (1500 pontos/ldmina, nas rochas graniticas).

4.2. ROCHAS METAVULCANICAS

As amostras PSM-18 (furo F-38), PSM-23 (furo F-38), PSM-29 (furo F-33), PSM-
36 (furo F-56), PSM-38 (furo F-38), foram coletadas a partir de fures de sondagem do Corpo 4
(Figura 2). Coletou-se maior quantidade da amostra PSM-29 (furo F-33) (amostra
petrograficamente menos alterada) para dela extrair-se zircdes. Séo rochas macicas de coloragio
cinza-esverdeada, granulacdio fina, em sua maioria apresentam xistosidade e microfraturamentos.
Em anidlise microscopica as amostras apresentam textura sub-ofitica. S8o compostas
~ essencialmente por anfibolio (45,7-33,2%), biotita (35,4-28,3%), plagioclasio (<15%), que
representam os fenocristais ¢ a matriz é formada por minerais acessorios e produtos de alteracgo
hidrotermal. Os minerais acessorios s3o: muscovita, pequenos grios recristalizados de quartzo e
opacos; os minerais secundarios sdo representados por epidoto, sericita e clorita. A maioria das
amostras apresentam-se intensamente cloritizadas evidenciando um hidrotermalismo acentuado.
Nestas amostras as caracteristicas petrograficas originais dos minerais estio mascaradas pelas
alteragdes (Figura 3 a, b)

Os anfibolios apresentam-se em grdos subédricos de habito colunar e aspecto
fibroso, possivelmente como resultado da alteragio de um anfibolio de alta temperatura
(hrnblenda?) para um de mais baixa temperatura (série tremolita-actinolita). Nos gréos mais
alterados observa-se transformag3es para leucoxénio, com liberagdio de ferro para formar titanita
ou filmes escuros. O plagioclasio ocorre nas zonas intergrios de anfibolio na forma de gréios
corroidos nas bordas e em sua maioria tranformados para epidoto, serecita e muscovita lamelar

nos niicleos. O quartzo mostra-se em pequenos gréos recristalizados formando veios. Ha porgdes
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Figura 3. Aspectos petrograficos das rochas metavulcanicas do Grupo Igarapé Pojuca. a)
textura sub-ofitica, com ripas de anfibolio (tremolita-actinolita) envolvidos por
massa de serecitas e biotitas de alteragdo. b) plagioclasio totalmente transformado
por saussuritizagdo (por¢do superior da figura) e, quartzo recristalizado (porgao
inferior da figura).
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da rocha que foram afetadas por processos de alteragdo que originaram intensa cloritizagdo, e

transformagédo de anfibolio em biotita e desta & clorita, desenvolvendo uma textura acicular.

4.3. GRANITO DEFORMADO ITACAIUNAS

As amostras PSM-1F e PSM-IM foram coletadas as margens do rio Itacainas
(Figura 2). Maiores informages petrograficas sobre o granitdide deformado foram obtidas
analisando-se, também, as amostras PPJ-33, PPJ-36, PPJ-45 ¢ PPJ-120, coletadas pelos
integrantes do Projeto Pojuca (convénio DNPM - DOCEGEOQO - UFPa;, MACAMBIRA et al.,
1990). Macroscopicamente as amostras apresentem a textura de um gnaisse (bandamento), em
analise microscopica elas mostram aspectos composicionais e texturais de um granito deformado,
pois embora a maioria das amostras apresentem um grau de déformagﬁo bastante acentuado (PPJ-
33, PPJ-45, PP}-120, PSM-1F), em outras amostras pode-se observar feigbes igneas primarias
preservadas (PSM-1M e PPJ-36), tais como plagioclasio com faces cristalinas ¢ maclamento
preservado, por vezes apresentando coroas trocadas. No entanto mesmo nestas amostras ja sdo
observadas transformagdes metamorficas as quais serdo descritas a seguir.

A maioria das amostras apresenta textura granoblastica e miloniticas (Figura 4 a, b,
c). Possuem composi¢io predominantemente monzogranitica e secundariamente sienogranitica
(Tabela 2). As amostras analisadas apresentam como minerais essenciais: quartzo plagioclasio,
microclina; como a varietais: anfibolio. Ocorrem como acessérios, magnetita, titanita, zircdo,
apatita, opacos e minerais contendo U e Th como alanita e pirocloro. Nas porgdes mais alteradas
verifica-se a formacdo de silimanita e estaurolita, Como secundarios epidoto, clorita e argilo-
minerais. A cloritizacdo ¢é evidenciada em cerca de 0,3 a 4,5% da rocha.

A microclina apresenta-se em porfiroblastos geralmente estirados e bordas
arredondadas, com maclamento xadrez tipico ou aspecto manchado, forte extingio ondulante ¢
alteracOes para argilo-minerais e serecita. Comumente a presenca de pertitas gera fei¢oes graficas.
Ocorrem incluses de quartzo e plagioclasio (albita).

Os grios menos deformados de plagioclasio apresentam composi¢io oligoclasio
(Anzs_30). Os porfiroblastos mais deformados mostram-se estirados, localmente apresentam feigSes
em kink bands. As alteragOes mineralogicas observadas sdo a serecitizag3o e a albitizac3o.
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Figura 4. Aspectos petrograficos do Granito Deformado Itacaiinas. a) textura granoblastica,
apresentando grdos anédricos de microclina (com maclamento xadrez),
plagioclasio bastante serecitizado, cristais de quartzo recristalizados e minerais de
alteragdo. b) zircio em meio a graos de quartzo recristalizados. ¢) fraturamentos
preenchidos por clorita, epidoto e opacos. Na por¢do superior, alcali-feldspato
serecitizado, e na por¢do inferior graos de quartzo recristalizados.
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O quartzo apresenta-se sob duas formas: na forma de porfiroblastos que mostram-
se estirados, com forte exting3o ondulante, inclusdes de apatita e, localmente, formando pontos
triplices; e em pequenos grios, gerados por cominuigdo e/ou recristalizagdo, localizados entre os
porfiroblastos ou em meio a veios preenchendo fraturas.

O anfibolio apresenta-se bastante alterado, possivelmente provocado por processos
hidrotemais que possibilitaram a transforma¢do de anfibolio de alta temperatura (hornblenda?)
para um anfibolio de baixa temperatura (tremolita-actinolita). Apresenta também alteragdo nas
bordas onde se formam pequenas ripas de biotita chegando a cloritizag#o.

Os minerais acessorios apresentam-se em grios isolados ou formando agregados de
minerais (apatita, magnetita, opacos, zircdo, alanita e pirocloro), enquanto que os minerais
secundérios ocorrem principalmente preenchendo fraturas na forma de veios (epidoto, clorita,
titanita). Os minerais opacos apresentam-se em forma romboédrica localizando-se principalmente
em vénulas.

A presenca de silimanita e estaurolita em porgdes do granito indica que as
deformacgdes que afetaram o corpo se deram em condiges de metamorfismo da ficies anfibolito.
Estes minerais em uma paragénese essencialmente granitica sugerem recristalizagdo a partir de um
corpo originario um magma peraluminoso. Deformagdes cisalhantes sdo representadas por feigdes
de intenso fraturamento e preenchimento por minerais de alteragiio, bem como por porfiroblastos
de quartzo, plagioclasio e microclina estirados, com extingdo ondulante. Minerais maficos entre os
porfiros evidenciam a textura milonitica. Com base nas deformacdes plasticas evidenciadas nas
amostras considera-se que o granitdide teve sua colocagio em condigdes mesozonais
(classificacio de BUDINGTON, 1959) anterior ao cisalhamento, sendo em seguida deformado. A
cloritizagdio de anfibolios e sericitizagio intensa de plagioclasio e k-feldspato indicam aalteragio

por processos hidrotermais.
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4.4. GRANITO POJUCA

As amostras PSM-10 (furo F-13) e PSM-30 (furo F-36) foram coletadas a partir de
testemunhos de sondagem do Corpo 4 (Figura 2). Assim como nas amostras do Granito
Deformado Itacaiinas, utilizou-se também para a analise do granito, amostras coletadas no
Projeto Pojuca (MACAMBIRA et al., 1990): PPJ-10, PPJ-86, PPJ-88, PPJ-89 ¢ PPJ-118.

Em amostra de mio, a rocha apresenta coloragdo cinza e rosada com granulagio
grossa e aspecto isotropico. Ao microscopio possui textura granular hipidiomoérfica a xenomorfica
seriada, localmente apresentando feigGes miloniticas. Possui composi¢éo sienogranitica, sendo a
amostra PSM-30 um leucogranito (Tabela 2). Os minerais essenciais so quartzo, plagioclasio,
alcali-feldspato. Os minerais acessoérios sdo zircdo, fluorita, alanita, turmalina, topazio e minerais
opacos. Os minerais secundarios sdo sericita, muscovita, titanita, argito-minerais, epidoto, clorita e
oxido de ferro (Figura 5 a, b, c¢). Minerais com altos teores de U e Th sdo identificados
torogumita, periclasio e pirocloro, além de alanita e zirc3io. Esses minerais foram confirmados em
analise de microssonda realizados por RN.N. VILLAS (informag8o verbal), sendo os mesmos
minerais contém teores elevados de U e Th.

O quartzo ocorre em grios anédricos, com forte extingib ondulante, contatos
irregulares e retilineos, inclusdes de feldspato alcalino, plagioclasio e minerais opacos. Localmente
ocorrem grios recristalizados preenchendo fraturas.

O feldspato alcalino (microclina) comparece em grios anédricos a subédricos,
manchados ou com maclamento xadrez, por vezes apresenta extingio ondulante, maclamento
carisba e alteragdes para argilo-minerais e serecita. Comumente ocorrem feigBes pertiticas e
inclusdes de plagioclasio (albita). Quando em contato com o mesmo mineral formam coroas
trocadas originando plagioclasio de exsolugdo. Ao contato com o plagioclasio geralmente ocorrem
mirmequitas.

O plagioclasio de composi¢io oligoclasio (Anys.0), apresenta grios anédricos a
subédricos, geralmente alterando para sericita, argilo-minerais e epidoto. Apresenta zoneamento
normal. No contato com a microclina ocorre albitizacdo e localmente forma textura anti-rapakivi

(Figura 5 b).
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Figura 5. Aspectos petrograficos do Granito Pojuca. a) facies clorita-monzogranito: no
centro, grdos de clorita e alanita subédrica. Ocorrendo também, microclina e
plagioclasio zonado. b) facies alcali-feldspato granito: porfiros de microclina e
plagioclasio com nucleo muito serecitizado e bordas albiticas circundado por
microclina, formando textura anti-rapakivi. c) facies leuco-monzogranito:
predominio de alcali-feldspato e plagioclasio serecitizados.
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A clorita ocorre em cerca de 1,2 a 5,5% da rocha. Apresenta-se na forma de
palhetas, de cor amarelo-esverdeado a marron-esverdeado até extingdio total, desenvolvendo um
forte pleocroismo. Verifica-se a perda de ferro em fraturas, clivagens e nas bordas, associadas ou
n#io a formagdo de epidoto.

A serecitizagio dos plagioclasios e k-feldspatos ¢ a cloritizacdo das biotitas indicam
a atuacdo de processos hidrotermais tardi- a pOs-magmaticos. Amostras da porgdo central do
corpo apresentam-se menos transformadas, com grios de biotita e plagioclasio pouco alterados. A
estrutura isotrépica indica que a colocag@o do granito se deu em ambiente anorogénico. A textura
porfiritica ¢ a formagdo de auréola de contato hornfélsica nas rochas encaixantes sugere uma
colocagiio em condi¢Bes epizonais (classificagio de BUDINGTON, 1959).
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4.5. ROCHAS METAGABROICAS (DIQUES)

A amostra PSM-28 (furo F-38) foi coletada a partir de furos de sonda do Corpo 4
(Figura 2), em quantidade suficiente para dela serem extraidos zircdes. A rocha possui granulagio
média a grossa de coloragiio cinza esverdeada. Ao microscopio mostra textura sub-ofitica, e
composigéio gabro-andesitica, constituida de plagioclasio (40%), piroxénio (9%), anfibdlio de
alteragdo (13%), anfibolio p;‘imério (10%) quartzo (8%) e biotita de alteragdio (7%). Como
acessorios ocorrem opacos (sulfetos), e apatita, e como secundarios muscovita e epidoto (Figura
6).

O plagioclasio (labradorita Ansy) apresenta-se anédrico, com bordas corroidas,
zoneamento incipiente e intensa serecitizagdo. Poucos grdos preservam os planos de macla e o
hébito original. O piroxénio é menos abundante devido sua alteracdio para anfibolio e deste para
biotita e clorita. O anfibolio mostra-se em grios anédricos com duas composi¢des, uma
apresentando-se como de alta temperatura (hornblenda ou hastingsita?) e outro caracteristico de
anfibolios de mais baixa temperatura (série tremolita-actinolita). O quartzo ocorre em grios
anédricos isolados ou preenchendo microfraturas em forma de veios. Biotita cloritizada ocorre

como microgrios esparsos na rocha.
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Figura 6. Aspecto petrografico das rochas metagabroicas (diques) Apresenta textura sub-
ofitica. Cristais maiores de piroxénio (alterando para anfibolio), com formas
anédricas, envolvendo cristais de plagioclasio.
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5. FUNDAMENTOS DE GEOQUIMICA ISOTOPICA
5.1. INTRODUGCAO

A seguir sera apresentada uma sintese sobre os fundamentos geoquimicos
envolvendo os is6topos radiogénicos utilizados nas metodologias Pb-Pb em rocha total e
feldspatos, Pb-Pb por evaporagiio em zircio e Rb-Sr em rocha total e minerais, seus resultados e
interpretagdes no ambto da geologia isotopica. Esta sintese bibliografica foi baseada,
principalmente, nos trabalhos de FAURE (1986), KOBER (1986) e GULSON (1986).

5.2. 0S ISOTOPOS DO Pb E O METODO Pb-Pb EM ROCHA TOTAL E MINERAIS

O Pb é um metal do grupo do carbono (IV-B) que apresenta como caracteristicas:
raio ibnico = 1,7 A; Z = 82; eletronegatividade = 1,8; valéncia = 2*, 4, nimero de coordenagdo =
IV, VI, sendo o elemento pesado mais abundante na crosta terrestre (16 ppm em média).

A aplicagdo dos is6topos do Pb para desvendar problemas geol6gicos basea-se nas
diferencas das abundéncias relativas dos quatro isotopos deste elemento nas rochas da crosta
(valores médios de: 2Pb = 1,35%; ™Pb = 25,28%; 'Pb = 21,13%; “*Pb = 52,23%). Esses

valores podem variar com o decorrer do tempo ou do tipo de rocha, dependendo das razdes U/Pb
e Th/Pb das mesmas (STACEY & KRAMERS, 1975). Trés destes isotopos sdo radiogénicos,
originam-se do decaimento radioativo do urdnio e do tério. O 24pp, embora radioativo ¢
considerado estavel, devido a sua meia-vida ser muito elevada (ti» = 1,4 x 10" anos), sendo
utilizado como isdtopo de referéncia (Holden & Walker apud FAURE, 1986). |

A evolugiio da composicio isotopica do Pb presente em minerais que contém U e
Th pode ser expressa na forma de trés (3) equagdes:

I- (*Pb/2*Pb), = (*Pb/™Pb); + (C*U/MPo(e™ - 1)
10 - Pb/*Pb), = (*Pb/Pb); + (P U Pb)(e™ - 1)
I - C**Pb/™Pb)y, = (**Pb/*Pb); + (*>Th”™Pb)(e** - 1)

Onde, h representam as razdes isotopicas do Pb no mineral hoje; i representam as
razBes isotOpicas iniciais do Pb; t é o tempo decorrido desde o fechamento do sistema (rocha ou
mineral) para 0 U, Th e Pb; A é a constante de decaimento. Os valores das constantes de
decaimento do 2°U, Z*U e P°Th, sdo respectivamente: A5 = 0,98485 x 10” anos™; A8 =
0,155125 x 10? anos™; A2 = 0,049475 x 10” anos™ (STEIGER & JAGER, 1977).
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A razdo isotopica radiogénica do Pb é determinada mediante a divisdo da equagdo
II pela I: (""Pb/?*Pb) = 2°U/P*U (" - 1)/(e"™ - 1). Langando-se as razdes obtidas de amostras
cogenéticas ¢ ndo alteradas no diagrama Pb/™Pb vs. Pb/”™Pb, pode-se definir um
alinhamento, cuja inclinag@io corresponde a idade geocronolégica.

Através da razio Z*U/*Pb, definida como p (mii), é possivel inferir a origem dos
magmas, pois essa apresenta intervalos de valores relativamente bem definidos nos diferentes
niveis da litosfera. Sendo também utilizado para determinar a evolugdo do Pb na Terra. O valor de
u e obtido através da equacdo abaixo (IV):

2Pb/”Pb - ag

av)y p= :
L M .

a0= 9,307, raziio isotopica do Pb inicial na Terra (*°Pb/”‘Pb);
T=4,55 x 10° anos, idade da Terra;
2=0,155125 x 10® anos” , constante de decaimento do >*U;
t= idade obtida;
obs: a equagiio (IV) refere-se ao modelo de evolugio segundo Holmes & Houtermans apud
FAURE (1986). A razio a,=("Pb/™*Pb)sssxio’sa=9,307 foi determinada por Tatsumoto et al.
" (apud FAURE 1986).

Obtendo-se o valor da razio °Pb/”**Pb de uma amostra, a partir de sua leitura em
um espectrometro de massa, pode-se chegar ao valor aproximado de 4 da rocha.

Para a evolugio do Pb na Terra existem varios modelos. O modelo de Estagio
Simples basea-se na evolugdo da Terra como um sistema fechado em relagdo ao geocrondmetro
Pb-Pb (Holmes & Houtermans apud FAURE, 1986). Assim, todo o Pb comum atual € resultante
de misturas de Pb radiogénico, formado em regides com diferentes valores de u. Oversby apud
MOORBATH & TAYLOR (1980), elaborou uma escala na qual valores de p entre 7,5 e 8,2
indicam evolugdo a partir de fonte mantélica, valores entre 8,2 e 12 indicam evolugdo na Crosta
Superior e valores menores que 7,5 indicam evolugio na Crosta Inferior.

O modelo de evolugio em 2 estagios admite uma idade de referéncia para a Terra
de 4,57 Ga, sugerindo, também, que a média das razbes Z*U/*Pb e Z*Th/**Pb no primeiro
estagio foram de 7,19 e 32,11, respectivamente (STACEY & KRAMERS, 1975). Dessa forma
ocorreu a evolugdo isotopica da Terra até a aproximadamente 3,7 Ga. A partir de entdo

desenvolveu-se um extenso processo de diferenciagio que deu origem as condigdes para o



43

segundo estagio, com novas razdes ( 2*U/”Pb = 9,74 e Z>Th/**Pb = 37,19), originando assim, as
composicdes médias do Pb terrestre.

Os modelos de Multiplos Estagios sugerem que o Pb deve ter sido associado a
varios reservatorios com diferentes razdes U/Pb e Th/Pb e tempos de residéncia bastante distintos.
Doe & Zartman apud ZARTMAN & DOE (1981), introduzem o médelo de Plumbotectonica
para explicar a variagdo das composicdes médias dos diferentes dominios ou reservatoérios
geoquimicos da Terra (Manto, Crosta Inferior, Crosta Superior), nos quais as diferengas
isotopicas foram geradas por fracionamento quimico e decaimento radioativo. Definiram também
um dominio suplementar (Dominio Orogénico) correspondente & uma mistura dos diferentes
reservatorios, originado pela agio de processos dindmicos atuantes nos mesmos.

GULSON (1986) considera cada unidade litologica como um reservatério de Pb
distinto na Crosta Terrestre. Nestes reservatorios, a razdo inicial (**Pb/***Pb); pode ser modificada
por metamorfismo posterior ou intrusdes, ou ambos. Pois, nos minerais e rochas, o Pb inicial varia
com o decaimento radioativo (variagio isotopica simples), como também por entrada de Pb
ex6tico em eventos metamorficos ou de intrusdes (mistura isotopica). A raziio (*Pb/**'Pb); e a
- idade isotdpica obtida no segundo caso néo tém significado geologico

Ao conjunto de valores de razdes isotOpicas (**Pb/**Pb, *"Pb/”™Pb ¢ 28pt,/24pp,
incluindo-se idades e razdes U/Pb e Th/Pb), para um dado nimero de amostras de um mesmo tipo
de rocha ou “reservatério” define-se o termo “padrdes isotOpicos” ou “assinaturas”. Assim,
amostras diferentes possuem assinaturas isotopicas diferentes, umas em relagdo s outras. As
assinaturas isotOpicas sdo um instrumento de determinagio genética de corpos litologicos, pois
reservatorios com caracteristicas isotopicas semelhantes, possivelmente foram gerados de uma
fonte com similaridade isotopica (GULSON, 1986).

Quanto 3 utilizagio do método Pb-Pb em fragBes minerais, o feldspato ¢ o mineral
preferencialmente utilizado por oferecer bons resultados, pois em sua cristalizagio retém Pb e
pouquissimo U e Th, modificando pouco sua composi¢do isotopica com o tempo. E também,
utilizado por ser um dos principais minerais formadores de rochas. Quando o feldspato ndo sofre
influéncia de isotopos de Pb estranhos, a andlise do mesmo determina razdes isotopicas com

valores aproximados da razdo inicial. Neste caso, se for comparada a analise de um feldspato que



foi submetido a processos de lixiviagdo (ver item 6.4) com outro ndo lixiviado ambos irdo
reproduzir um 86 ponto no diagrama isocrénico.

Quando o feldspato sofre influéncia de Pb estranhos oriundo de outros minerais da
rocha, ou da desintegraciio “in situ” de U presente no mineral, as raz3es isotopicas obtidas
possuem valores mais elevados que o da razio inicial. Neste caso,‘as analises do feldspato
lixiviado e ndo lixiviado iro reproduzir pontos inseridos em uma mesma isocrona, s6 que a
* amostra lixiviada tender4 a aproximar-se da razdo inicial. Isto porque, o nicleo do feldspato pode
preservar a razio isotOpica inicial, enquanto que as porgdes externas e fraturas podem reter Pb, U
¢ Th oriundos de outros minerais da rocha incorporados aos feldspato. O Pb oriundo de outra
fonte (exterior a rocha) também podem contaminar a zona externa do feldspato. Quando isto
ocorre a analise da fragdio ndio lixiviada e lixiviada mostram-se desalinhadas no diagrama
isocronico devido a influéncia isotépica originada pelo Pb externo a rocha. As fragGes de
feldspatos nfio lixiviadas, normalmente, produzem uma isocrona basculada com modificagdo na
idade da rocha (LUDWIG & SILVER, 1977, FAURE, 1986; ARNDT & TOLD, 1994,
ROLLINSON, 1994).

5.3. 0S ISOTOPOS DO Pb E O METODO Pb-Pb POR EVAPORACAO EM ZIRCAO

O zrcio ¢ um dos minerais mais importantes utilizados em investiga¢Oes
geocronolégicas, pois possui as caracteristicas de ser muito resistente, pobre no elemento Pb, ¢
preservar em sua estrutura cristalina elementos radioativos (principalmente U). Portanto, o zircdo
¢ um mineral que se comporta como um sistema fechado e guarda informagdes isotopicas do
tempo de cristalizagdo das rochas. Entretanto, o significado geocronologico, que € obtido através
das razdes U/Pb de um zircdo, pode ser fortemente obscurecido por polimetamorfismo (KOBER,
1986, 1987; DAVIS et al., 1968; KROGH & DAVIS, 1973).

Um processo que frequentemente danifica a estrutura cristalina de um zircdo € o
bombardeamento radiativo (metamictizagfio) produzido pelo decaimento radioativo dos elementos
radioagénicos de sua estrutura. Esse bombardeamento produz uma zona amorfa que ocupa, desde
pequenas areas do grdo em escala sub-microscopica, até dominar todo o cristal. Esta zona
metamictica (onde ocorreu a geragdo de Pb radiogénico in situ) é altamente sensivel a eventos

metamorficos, mesmo de baixo grau, bem como a descompressdo durante o soerguimento das
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rochas na crosta (Zartman apud KOBER, 1986). Nos dominios metamiticos do cristal, eventos e
processos externos como intrusdes, desidratagio e lixiviagio metamorfico-hidrotermais, produzem
perdas de Pb devido a sua baixa energia de ativagdo (0,1-0,4 eV, Tilton apud KOBER, 1986). Por
outro lado nos dominios cristalinos do griio, a retencdio do Pb é muito maior (energia de ativagio
de 2,2-2,5 eV, Mamedov apud KOBER, 1986), s6 sendo mobilizado em condigdes de alto grau (>
900° K, Sommerauer apud KOBER, 1986).

O entendimento da diferenca de mobilidade do Pb nos dominios cristalinos do
zirc3o é um fator preponderante para fazer a interpretagio das razdes U/Pb. Esse comportamento
dos is6topos do Pb dentro do zircio ¢ utilizado para interpretar os resultados obtidos pelo método
de digestio convencional (método U-Pb em zircdo). Esta propriedade particular, também serve
para fazer a separagiio analitica do Pb de dominios mais retentives dos menos retentivos. O
aquecimento de um zircio no vacuo (no espectrometro de massa), em intervalos sucessivos, libera
os is6topos do Pb da estrutura do cristal de acordo com a sua energia de ativagio. Este fendmeno
faz com que a complexa distribuicio do Pb, alojado em diferentes dominios estruturais do zircdo,
possibilite o célculo da idade dos zircSes, a partir da andlise das razdes ***Pb/”’Pb, *”’Pb/"Pb ¢
2%pp/2%pb (KOBER, 1986).

5.4, 0S ISOTOPOS DE Rb E Sr E O METODO Rb-Sr EM ROCHA TOTAL E FELDSPATOS

O Rb ¢é um metal alcalino do grupo IA. Seu raio idnico (1,48 A) é aproximado ao
do K (1,33 A), fazendo com que o Rb substitua 0 K em minerais formados por este (muscovita,
biotita, flogopita, ortoclasio, microclina, argilo-minerais) (FAURE 1986). O Rb possui dois
is6topos (*Rb e *'Rb) com abundéincias de 72,16% e 27,83%, respectivamente (Catanzaro et al.
apud FAURE, 1986). O *'Rb ¢ radioativo e decai para o *'Sr (estavel), por emissio de uma
particula B” (FAURE, 1986).

O Sr é um membro dos alcalino-terrosos do grupo II-A. Seu raio idnico (1,13A) é
muito maior que o do Ca (0,99 A), o qual substitui em muitos minerais (plagioclasio, apatita,
carbonato de calcio etc). Esta substituicdo ¢ restrita devido o ion Sr*? preferir sitios de
coordenagdo octaédrica, enquanto que o ion Ca'? pode preencher sitios de coordenagdo hexa- e
octaédrica. Por outro lado, o fon Sr'* pode substituir o fon K'!, porém esta substituicio precisa
ser acompanhada da mudanga de Si** por AlI"® na estrutura, para preservar a neutralidade elétrica.



O Sr tem quatro isotopos que ocorrem naturalmente 8, 8"’Sr, %Sr e ¥8r, todos estes estaveis.
Suas abundéncias isotOpicas médias na Terra sfo 82,53%, 7,04%, 9,87% e 0,56%,
respectivamente. As abundancias isotopicas do Sr nas rochas da crosta variam devido a formacdo
de *’Sr por decaimento natural do *'Rb. Por isso, a composi¢io de Sr nas rochas ou minerais que
contém Rb depende da sua idade e raziio Rb/Sr (FAURE, 1986).

Para se determinar a idade de minerais e rochas pelo método Rb-Sr utiliza-se a
seguinte equacdo: (*'Sr/*Sr = (*"Sr/*Sr); + C"Rb/*Sr)u(e™ - 1); onde: h é referente a razdo no
tempo atual; i corresponde a razfio inicial; A € a constante de decaimento do Rb; e t € o tempo de
fechamento do sistema Rb-Sr. Adota-se para A o valor de 1,42 x 10" ano™, que corresponde a
meia-vida do *'Rb de 48,8 x 10 anos (STEIGER & JAGER, 1977). A equagdio s6 ser valida se a
quantidade de isétopos de “'Rb ¢ ¥'Sr for modificada apenas pelo"decaimento radioativo. Por
exemplo, uma suite de rochas cogenéticas de idade t definirs uma isbcrona (diagrama *'Rb/**Sr
vs. ¥Sr/*Sr) apenas quando cada membro desta suite possuir 8 mesma razio inicial e quando as
rochas permanecerem como sistema fechado para Rb e Sr durante o tempo t. Se esta condicdo for
alterada por perda ou ganho de Rb e/ou Sr no mineral ou rocha, o valor calculado para t pode
" indicar a ‘idade de rehomogeneizagio isotopica, se esta for extensiva e completa para todas as
amostras. Por outro lado, caso a rehomogeneiza¢do acontega de forma parcial obter-se-4 uma
idade sem significado geologico.
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6. METODOLOGIA
6.1. INTRODUCAO

Trés métodos geocronologicos foram utilisados neste trabalho: Rb-Sr em rocha
total ¢ minerais, Pb-Pb em rocha total e feldspatos e Pb-Pb por evaporagio em monocristal de
zircdo, os quais sio aplicados em rotina no Laboratério de Geologia Isotopica (LGI) do Centro de
Geociéncias da Universidade Federal do Para (UFPa). As analises isotopicas foram efetuadas em
um espectrometro de massa ISOMASS VGS54E de fonte solida, com monocoletor. A seguir serio
discutidos separadamente os procedimentos de coleta, preparagio e separagio quimica de
amostras, juntamente com a andlise e o tratamento estatistico utilizados para cada tipo de
metodologia.

6.2. COLETA DE AMOSTRAS

A coleta de amostras utilizada para a aplicagio da metodologia Pb-Pb por
evaporagio em zircdo difere daquela dos métodos Rb-Sr e Pb-Pb (em rocha total e minerais). No
método Pb-Pb por evaporagiio em zircdio é necessario que se tenha uma quantidade de 10 a 20 kg
de amostra para rochas félsicas e 20 a 30 kg para rochas méficas. Esta quantidade é necessaria
para possibilitar a extragdo de um grande niimero de zircdes, visto que estes se apresentam como
mineral acessorio nas rochas. Neste trabatho coletou-se em média 20kg de amostra para cada
unidade estudada. As amostras podem ser coletadas de rochas frescas, intemperizadas ou mésmo a
partir de saprolito. Isto é possivel devido o zircio ser um mineral que resiste a processos
intempéricos. No entanto, os zircdes podem apresentar-se alterados bem como absorver Pb
estranho (contaminagfio) quando atingidos por metamorfismo e hidrotermalismo.

Para os métodos Rb-Sr ¢ Pb-Pb em rocha total e feldspatos, na maioria das vezes,
uma amostra de méio ¢ suficiente para a analise. No entanto, principalmente no método Rb-Sr,
quando se deseja obter a idade de cristalizagio de rochas que sofreram processos térmicos €
necessario coletar uma quantidade superior a 20 kg de amostra, pois nesses processos o Rb e o Sr
sofrem migragdes a nivel dos minerais, sendo necessario coletar uma grande quantidade de
amostra para que esses efeitos sejam desprezivies em rocha total. Na coleta deve-se selecionar
minuciosamente as rochas frescas (sem indicios de intemperismo, zonas de fraturamentos e

hidrotermalismo). As amostras devem ser coletadas em pontos diferentes visando obter-se



variagbes mineralogicas e, conseqientemente, razdes Rb/Sr diferentes na mesma unidade
litologica. Para analises Pb-Pb e Rb-Sr em minerais necessita-se apenas de uma amostra para que
se possa extrair os minerais, tais como: k-feldspato, plagioclasio, anfibolio, biotita, muscovita etc.
A quantidade de amostra serd determinada de acordo com a concentragio dos minerais de
interesse na rocha.

Na area Pojuca ocorreram problemas para uma amostragem criteriosa como
requerem os métodos geocronologicos pois, devido ao intenso intemperismo, uma expessa
camada de solo se sobrepSe as rochas frescas. Essas em geral s6 podem ser obtidas a partir de
testemunhos de sondagem. Outro problema adicional é conseguir-se amostras dos testemunhos
isentas de alteragdes hidrotermais, um vez que as sondagens foram realizadas nas zonas
mineralizadas que sofreram essas alteragoes.

As rochas do Granito Deformado Itacaiinas foram as unicas coletadas em
afloramento. Obteve-se amostras suplementares desse corpo ¢ do Granito Pojuca a partir da
amostragem realizada pelos integrantes do Projeto Pojuca (convénio UFPa-DNPM-DOCEGEO;
MACAMBIRA et al, 1990). As amostras das rochas metavulcdnicas e metagabroicas foram
coletadas a partir de testemunhos de sondagem, avaliando-se (através de lupa de m&o) que as
mesmas apresentavam-se pouco alteradas. No entanto, através de analise petrogréfica observou-se
que essas mostravam-se, via de regra, alteradas hidrotermalmente.

6.3. METODO Pb-Pb POR EVAPORACAO EM ZIRCAO

Este método segue as propostas de KOBER (1986, 1987) com as modificagdes de
OLSZEWSKI et al. (1990) e as adéptagﬁes aplicadas por GAUDETTE et al. (1993) na
implantagio da metodologia como rotina do LGI.

As amostras foram trituradas e pulverizadas, 4 uma granulometria inferior a 0,250
mm. Em seguida lava-se ou mesmo batea-se, para retirar a por¢io mais fina da amostra e
concentrar os minerais mais densos. Peneira-se, entdo, o restante em fragSes que variaram em
intervalos de 0,250-0,177mm, 0,177-0,125mm e <0,125mm. Em seguida, faz-se uma separagio
inicial dos minerais pesados através de elutriagdo. Através do imi de mio e do separador
magnético de Frantz retira-se, da fragdo elutriada, os minerais magnéticos e paramagnéticos. Na
frag#o ndio magnética os minerais mais densos sio separados por liquidos pesados (bromoformio).
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Entre os minerais pesados, das amostras tratadas, a maioria constituia-se de grios
de zircdo, os quais foram selecionados em Iupa binocular. Os grios foram caracterizados segundo
seu tamanho, forma, cor, transparéncia, grau de metamitizagio, fraturamentos, inclusdes,
buscando-se dessa maneira distinguir diferentes populacdes. Os cristais selecionados para analise
apresentavam tamanho entre 0,02 e 0,03mm, com boa transparéncia, baixo grau de metamitizagéo,
poucos fraturamentos e inclusdes. Esses foram, entdo, fixados diretamente sobre um filamento de
rénio, em forma de “canoa”, e postos para analisar no espectrometro de massa.

Cada conjunto de seis (6) medidas de razdes isotopicas do Pb de um zircdo foi
definido como um “bloco” de andlises. A idade foi calculada a partir da média das razbes
27pb/***Pb. Para cada zircio ¢ calculada a média ponderada da idade e o seu desvio padréio.
Geralmente exclui-se os “blocos” que fornecem uma idade maior que 20 (o € o desvio padrdo do
“bloco”) afastada da média do zircio ou da média de todos os zircdes.

Neste trabalho foram considerados para o calculo da idade os seguintes parametros
analiticos: um namero maior ou igual a cinco (5) blocos de razdes isotopicas (***Pb/>*Pb,
2Tph/2%Ph ¢ 2°Pb/*°Pb); razio “*Pb/”°Pb < 0,0004 para cada bloco e os resultados que ndo
estiverem muito abaixo ou acima do patamar da idade média dos zircdes.

6.4. METODO Pb-Pb EM ROCHA TOTAL E FELDSPATOS

O método Pb-Pb em rocha total e em feldspatos segue as técnicas de separagio
quimica e concentragdo dos isétopos de Pb propostas por MANHES (1982), com modificagdes e
adaptacdes aplicadas na implantagio do método no LGI por RODRIGUES (1992). Nas analises
utilizou-se em média 500ug de amostra de rocha total e 100ug para as amostras de feldspatos.

O procedimento quimico de separagio do Pb presente nas rochas (pulverizadas a
80 mesh), compreende trés etapas basicas: abertura quimica das fases minerais, solubilizagio do
Pb e separagdo quimica do Pb, utilizando-se colunas de troca ibnica.

Na abertura das fases minerais da rocha introduz-se 5ml de HF (48%), para que a
silica (Si0,) reaja formando o HSi,Fs, que é evaporado. Na abertura quimica dos feldspatos,
~ varia-se o procedimento, fazendo-se uma limpeza prévia (leaching), com HF diluido (IN), para
que seja eliminado o Pb estranho que possivelmente foi incorporado as por¢Ses mais externas e

fraturas do mineral, apos sua cristalizagdo.



Para efetuar-se a solubilizagdo dos fluoretos formados na etapa de abertura das
fases minerais, introduz-se na amostra 5ml de HBr (8N), deixando em digest3o, em cadinho de
teflon fechado, 8h a frio e 12h a quente (100°C). Posteriormente abre-se a tampa do cadinho e
deixa-se evaporar o 4cido. Anteriormente a etapa de separagfo, utiliza-se 5ml de HBr (0,5N) para
diluir o residuo do cadinho, ficando assim o Pb disponivel para ser eluido em meio adequado.

A separagdo do Pb dos demais elementos da amostra ¢é feita por resina de troca
ionica (DOWEX AG 1X8, 200-400 mesh). Utiliza-se uma coluna de separagfio quimica (coluna
de teflon com 5cm de altura por 2mm de didmetro), onde se introduz cerca de 1,0cm de resina.
Para a anlise espectrométrica, dilui-se com silica gel (0,125N) as solugdes de isotopos de Pb e
deposita-se em filamentos de rénio. Em seguida é realizada a analise espectrométrica.

As anilises sio efetuadas através da leitura de aproximadamente 17 blocos de
razdes isotopicas, com incremento gradativo de temperatura, através do detector Daly (1° bloco)
¢ Faraday (16 blocos) do espectrometro de massa. A taxa de corre¢dio do fracionamento de massa
foi determinada a partir de um conjunto de leituras do NBS 982 que determinou um valor de 0,15
+ 0,03% por unidade de massa atémica.

Os resultados geocronologicos sdo apresentados em diagrama isocronico
27pb2Ph vs. 2°Pb/*™Pb, com desvio padrio de dois sigmas (20). A avaliagiio estatistica do
alinhamento dos pontos no diagrama foi realizada com base nos desvios médios quadraticos
ponderados (MSWD - Mean Square Weighted Deviation) que fornece o grau de colinearidade
dos pontos experimentais. A idade ¢ determinada pelo valor da inclinagiio da reta e a constante de
desintegragiio do Z*U e do 2*U usada para o célculo da idade.
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6.5. METODO Rb-SR EM ROCHA TOTAL E MINERAIS

Neste método os teores de Rb e Sr sdo determinados pelo método de diluigdo
isotopica, que consiste em misturar uma quantidade determinada de amostra (pulverizadas a 80
mesh) com um tragador isot6pico misto (solugo enriquecida em *'Rb e *Sr).

Nas analises efetuadas as quantidades ideais de tragador e amostra foram
estabelecidas a partir de uma curva de calibragio determinada para a rotina deste método no LGIL.
Em média utilizou-se cerca de 100ug de amostra de rocha total e 50ug para as amostras de
minerais (plagioclasio, alcali-feldspato e anfib6lio), para 250mg de tragador.

No tratamento quimico sio efetuadas duas etapas distintas: abertura quimica das
fases minerais e separagdo dos elementos Rb e Sr da amostra. A fase de abertura quimica consiste
de um ataque acido com Iml de HF (40%), a quente, durante 4 horas, em cadinho de teflon
fechado, sendo em seguida evaporado para a eliminagiio do Si. Adiciona-se uma mistura de 0,5ml
de HNO3 (65%) e 0,5ml de HCIO4 (70%) para se obter a diluigdo do residuo da amostra e a
formagio de nitratos e cloretos, A seguir a solu¢o ¢ aquecida (100°C) até a secagem total. Dilui-
se o residuo do cadinho com 1,5ml de HCI 2,5N.

A separagdio dos elementos Rb e Sr ¢ realizada por cromatografia utilizando-se
colunas de troca ionica (resina DOWEX AG50x8). Neste processo, apos a introdugio da amostra
na coluna, recupera-se os concentrados de Rb e Sr através da saturagiio da resina com HCl (2,5N)
dentro de intervalos pré-fixados pela calibragio. Recolhe-se as solugdes enriquecidas em Rb e Sr
e evapora-se até a secagem total. O depdsito, em filamento de tungsténio, ¢ feito utilizando-se
ativador de tantalo.

A analise espectrométrica é efetuada a partir da leitura de 10 blocos de razdes
isotopicas, com incremento gradativo de temperatura para se atingir o sinal de detec¢do dos
isotopos de Pb, através dos detectores Daly (1° bloco) e Faraday (9 blocos) do espectrémetro de
massa. A presenca de Rb nas amostras foi monitorada e corrigida pela leitura da massa ®Rb. Os
valores das razdes isotopicas do Sr foram normalizados por **St/**Sr = 0,1194 para corrigir o

efeito do fracionamento de massa.
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Os resultados geocronolégicos sdo apresentados no diagrama isocrénico *'Sr/*Sr
vs. ¥Rb/®Sr, com desvio padrio de um sigma (15). O controle estatistico do alinhamento dos
pontos experimentais no diagrama isocronico € realizado a partir dos desvios médios quadraticos
ponderados (MSWD - Mean Square Weighted Deviation) que fomnece o grau de colinearidade dos
pontos experimentais. A idade é determinada pelo valor da inclinagio da reta e a constante de
desintegragdo do ¥'Rb. Os célculos de regressio obedeceram as teorias de YORK (1969) com a
utilizac8o do algoritimo de WILLIAMSON (1968) modificado.



53

7. DADOS ANALITICOS E GEOCRONOLOGIA
7.1. INTRODUCAO

Neste item serdo apresentados os resultados analiticos obtidos pelos métodos Pb-
Pb por evaporagio em zircio, Pb-Pb em rocha total e feldspatos ¢ Rb-Sr em rocha total e
minerais. Cada unidade litolégica sera discutida separadamente, sendo apresentado o método que
foi aplicado, seus resultados, avaliacBes e interpretagdes geocronologicas. A descrigio dos zircSes
analisados pelo método Pb-Pb por evaporagio também sera apresentada. Os zircOes separados
foram observados em lupa binocular e ao microscopio. As consideragSes sobre o comportamento
dos is6topos de Pb e comentarios sobre as razdes Th/U, assim como os valores do p serdo
discutidos no capitulo seguinte, sendo apresentados neste apenas os resultados e diagramas, pois
sera dada énfase principal as interpretages geocronologicas.

7.2. ROCHAS METAVULCANICAS DO GRUPO IGARAPE POJUCA
7.2.1. Método Pb-Pb por evaporaciio em zircio
, Na amostra utilizada (PSM-29) verificou-se pouca quantidade de zircdes, sendo
identificadas duas populagdes distintas (zircSes metamiticos e zircdes nio metamiticos). Ambas
apresentando aproximadamente o mesmo namero de grdos: a populagdo de zircSes metamiticos
apresenta cristais com coloragio marron-esverdeado, comprimento entre 0,30 e 0,12mm e largura
entre 0,15 e 0,08mm, subautomorficos, opacos, faces corroidas e arestas arredondadas (Figura 7
a,b). Estes zircSes apresentam-se muito metamitizados e/ou corroidos. Na populagio de zircdes
nio metamiticos os cristais mostram-se incolores & amarelados, comprimento entre 0,33 e
0,12mm, largura entre 0,14 ¢ 0,03mm, automorficos, transparentes, brilho adamantino, faces sem
alteragBes, com inclusdes de minerais maficos e inclusdes fluidas (Figura 7 a,c).

Analisou-se vinte e seis (26) zircdes da amostra PSM-29. Destes apenas seis (6)
reproduziram resultados no espectrdmetro de massa (Figura 8). Através dessa analise observou-se
que os zircdes metamicticos mostraram-se muito contaminados por Pb estranho (valores das
razdes 2*Pb/°Pb acima de 0,0004). Em consequéncia, apenas dois (2) blocos restaram (zircdo 6,
Figura 8), ficando abaixo do limite minimo de 5 blocos estabelecido para o calculo de uma idade.
O valor obtido na figura 8 (1943 + 534 Ma) ndo tem, portanto, valor estatistico, devido ao



| 1.0 mm I

A

i 0.2 mm ] | 02mm |

Figura 7. Zircdes de rochas metavulcanicas do Grupo Igarapé Pojuca. a) aspectos gerais dos
zircoes apresentando duas populagdes. b) zircdo metamictico, corroido,
apresentando  sobrecrescimento. ¢) zircdo nao metamictico, automorfico,

transparente, apresentando inclusoes.
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Figura 8. Diagrama idade vs. nimero de blocos de razdes *"’Pb/**Pb, obtida pelo método
Pb-Pb por evaporagio em zircdes, da rocha metavulcinica do Grupo Igarapé
Pojuca. Os blocos cujos valores médios estdo representados por “x” apresentam
razdes ***Pb/**’Pb>0,0004 e nio foram consideradas no calculo da idade.



reduzido nimero de dados, devendo ser desprovido de sentido geologico. Nos zircdes ndo
metamicticos as analises ndo acusaram Pb suficiente para produzir as leituras rotineiras no

espectrometro de massa.

7.2.2. Método Pb-Pb em rocha total

Foi analisado um conjunto de cinco (5) amostras em rocha total. As razies
isotopicas do Pb (Tabela 3), variaram entre 35,43 ¢ 83,02 para “*Pb/”**Pb, entre 19,20 e 26,31
para 2"Pb/Pb, e entre 56,59 ¢ 104,29 para **Pb/’™Pb. Os erros experimentais respectivos a
estas razdes variaram entre 0,01-0,28%, 0,09-0,29%, ¢ 0,12-0,25%. Os brancos de quimica nestas
analises variaram entre 2,4+ 0,75 ¢ 4,4+ 1,4 ng de Pb.

A dispersdo dos pontos analiticos no diagrama Pb/”**Pb vs. *"Pb/**Pb, indicada
pelo alto valor do MSWD (691,8), impossibilitou a obtengio de uma idade com significado
geologico (Figura 9). Acredita-se no entanto, que a idade obtida de 2193 +192 Ma,
provavelmente é um valor intermediario entre a idade do vulcanismo na Bacia Carajas (~2,7 Ga,
OLSZEWSKI et al., 1989, e MACHADO et al., 1991) e a idade da intrusio do Granito Pojuca
- (~1,87 Ga, este trabalho e MACHADO et al., 1991).

A Figura 10 apresenta a razio Th/U = 2,50 £ 0,79 ¢ o comportamento das
amostras de rochas metavulcanicas quando langadas no diagrama Z*Pb/”*Pb vs. *Pb/”™Pb. A
dispersio das amostras sugere perturbagiio no sistema isotopico do Pb reduzindo a confiabilidade
sobre a razio Th/U calculada.



207P b /204P b

Tabela 3. Resultados analiticos obtidos pelo método Pb-Pb em rocha total para as rochas
metavulcanicas do Grupo Igarapé Pojuca.

Amostra “00pp/2%4pp sX Cph/%py sY “%ph/24pp sY
PSM-38 35,4360 0. 1000 19.2007 0.03563 57.9970 0.1500
PSM-36 38.6400 0.0300 . 20,0213 0.0192 69,2660 0.0860
PSM-23 58.2780 0.1280 22.5000 0.0535 87.4890 0.1970
PSM-29 60,2980 0.0770 21.8946 0.0323 36.5990 0.1140
PSM-18 83.0200 0.0850 263124 0.0310 104.2970 0.1500
2 ( L ] [ § L | L] | § L] | | | | L | | | |
a . PSM~-18 ®
| METAVULCANICAS -
Idade: 271931192 Ma i
25r

MSWD: 691.78
u (simples): 11.2+1.89

21

30 40 - 50 60 70 80 90
- 206py, /204py,

Figura 9. Diagrama ***Pb/***Pb vs. 2*’Pb/***Pb para as amostras das rochas metavulcinica do
Grupo Igarapé Pojuca.
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Th/U = 2.50+.79
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Figura 10. Diagrama 2*Pb/*'Pb vs. *Pb/***Pb apresentando a razio Th/U das rochas
metavulcéanicas do Grupo Igarapé Pojuca.
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7.3. GRANITO DEFORMADO ITACAIUNAS
7.3.1. Método Pb-Pb por evaporaciio em zircio

Um total de vinte e sete (27) zircdes do Granito Deformado Itacaiinas foi
analisados de amostras de diferentes pontos de coleta (Figura 2). Desses, dezenove (19) analises
foram obtidas. Os zircdes apresentam-se com poucas diferengas, dependendo da amostra. As
diferencas sdo principalmente relativas ao grau de alteragfio (metamitizaciio e corrosdo) e quanto
ao nimero de zircdes na rocha. As amostras PPJ-36, PPJ-33, PSM-1M e PSM-1F, contém os
zircSes mais preservados (menos metamiticos) e em maior quantidade, relativamente as amostras
PPJ-45 e PPJ-120. A amostra PPJ-36 apresentou a maior quantidade de zircio ¢ os menos
metamiticos. Entretanto, na amostra PPJ-45 ocorre o inverso. Os zircdes mais preservados
apresentam-se com coloragio amarelo-castanho & castanho-avermelhado, automérficos a
subautomorficos e ovdides, com comprimento de 0,33 a 0,12mm e largura de 0,15 a 0,05mm,
brilho adamantino, transparente, faces lisas, arestas arredondadas, forte zoneamento, fraturas mais
evidentes nas bordas, por vezes preenchidas por 6xido de ferro. Ocorrem inclusGes de minerais
maficos bem como de inclusdes fluidas préximo aos nicleos (Figura 11). Os zircdes metamiticos
foram desprezados.

Ap6s a selegio das melhores analises, oito (8) zircdes foram utilizados no célculo
da idade final (Tabela 4). Os zircdes de nimeros 5 ¢ 6 na figura 12 apresentam erros elevados.
Neste caso, a andlise se deu com instabilidade no sinal de detecgdo dos isétopos do Pb. Essa
instabilidade possivelmente se deve aos baixos valores do sinal de dectagéo do Pb, verificado nessa
analise, no espectrometro de massa. Esse comportamento € considerado portanto, como um erro
analitico. A idade obtida de 2560 + 37 Ma (Figura 12) ¢ interpretada como a idade minima de
cristalizagio dessas rochas. Esta idade é correlacionavel 4 idade do Granito Antigo Salobo de
2573 + 2 Ma (método U-Pb em zrcio, MACHADO et al. 1991), aflorante na é4rea Salobo, a
aproximadamente 15km de distancia do Granito Deformado Itacaiinas. Essa idade também ¢
considerada similar, dentro do limite de erro, aquela obtida pelo método Rb-Sr em rocha total
(2480 + 40 Ma) por MONTALVAO et al. (1984) neste mesmo corpo. A diferenca entre as idades
provavelmente se deve ao fato de que o método Rb-Sr em rocha total geralmente apresenta idades

inferiores as obtidas a partir de zircdes (como j4 foi mencionado anteriormente no item 2.3.4.).



| 02 mm | | 0,1 mm |

Figura 11. Zircdes do Granito Deformado Itacailinas. a) aspectos gerais dos zircoes. b)
zircdes ovoides e fraturados com boa transparéncia. c) zircao sub-automorfico,
com niucleo definido, zonado, arestas arredondadas, transparente e pouco corroido.
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Tabela 4. Resultados analiticos obtidos pelo método Pb-Pb por evaporagdo em zircdo para o

Granito Deformado Itacaiunas.

Zircdo N2 de blocos 207pp/2%ph + 2g Idade (Ma) + 20
PSM-1F/3 26 0.169549 £ 0.000764 2555 15
PSM-1F/4 20 0.174038 £ 0.000404 2595 + 08
PPJ-33/4 6 0.161814 £ 0.003537 2482 + 75
PPJ-120/1 6 0.172617 £ 0.001223 2584 28
PPJ-120/2 7 0.157486 + 0.00098+4 2430 £ 20
PPJ-36/1 9 0.175786 = 0.001869 2617+ 73
PPJ-36/3 23 0.164192 = 0.000662 2501 + 14
PPJ-36/4 8 0.169207  0.000667 2550+ 13

GRANITO DEFORMADO ITACAIUNAS

Idade = 2560+ 37 Ma (20)
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Figura 12. Diagrama idade vs. numero de blocos de razdes 2"Pb/2*Pb, obtido pelo método
Pb-Pb por evaporagdo em zircio, do Granito Deformado Itaciunas.

blocos
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7.3.2. Método Pb-Pb em rocha total e feldspatos

A partir da amostra PSM-1M (composi¢do monzogranitica) ¢ da amostra PSM-1F
(composigio sienogranitica) extraiu-se fragdes de k-feldspato e plagioclasio para anilise pelo
método Pb-Pb. Os valores das razdes isotopicas do Pb (Tabela S) variaram entre 120,77 e 703,75
para “*Pb/*'Pb, entre 34,87 e 64, 93 para 27pb/®*Ph, e entre 156,46 € 478,56 para **Pb/”**Pb.
Os erros experimentais respectivos a essas razdes variaram entre 0,13-0,29%, 0,14-0,29%, e 0,15-
0,31%. Os brancos de quimica nessas analises variaram entre 7,2 + 1,3 e 2,4 + 0,74 ng de Pb.

A idade calculada pela regressio dos pontos analiticos dos feldspatos (plagioclasio e k-
feldspato) nfio lixiviados e rocha total da amostra PSM-1M, foi de 1597 + 13 Ma, com MSWD =3,77
e p = 33,7+ 0,33 (Figura 13). No entanto, esse resultado n#o é compativel com a idade ora encontrada
pelo método Pb-Pb por evaporagio em zircdo (2561 + 30 Ma). Apés a lixiviagio dos feldspatos
obteve-se a idade de 2099 + 27 Ma, com MSWD = 22,09 e p = 18,8 + 0,89 (Figura 13). Essa idade ¢
maiorqueaantétior,noentanto, seu valor ainda difere do encontrado pela anilise em zircOes. Nas
analises dos k-feldspatos e plagioclasio do Granito Deformado Itacaiinas nota-se que as amostras
nfio lixiviadas apresentam uma isocrona basculada (1597 = 13 Ma) em relagio as amostras

lixiviadas (2099 + 27 Ma, Figura 13). Ambas idades ndo possuem significado geologico.
Interpreta-se que a rocha sofreu processos de contaminagio de Pb radiogénico externo, que
alteraram a composig#o isotopica dos feldspatos. Acredita-se que o principal agente que propiciou
esta contaminagcao foi a intrusfio do Granito Pojuca.

Mais uma amostra foi adicionada a anilise Pb-Pb em rocha total para o Granito
Deformado Itacaiinas (PSM-1F). A idade obtida de 2215 + 86 Ma, a partir das amostras de rocha total
(PSM-IM E PSM-1F) juntamente com as amostras de feldspatos lixiviados (PSM-1Mpl*, PSM-
1Mfk*), é maior que as anteriores, no entanto, a dispersdo dos pontos analiticos nfio da confiabilidadea
isbcrona como atesta seu MSWD = 628.93 que é muito elevado (Figura 14). O comportamento dessas
amostras no diagrama *Pb/™Pb vs. *Pb/*Pb apresentam grande dispersio (Figura 15 a)
apresentando uma razio Th/U = 2,09 +1,51. Esse comportamento ¢ interpretado como resultado de
perturbagdio do sistema isotopico do Pb na rocha. Utilizando-se apenas a amostra PSM-1M e suas
fragBes de feldspatos lixiviados (PSM-1Mfk* e PSM-1Mpl*) obtem-se alinhamento entre os pontos
analiticos e uma raziio Th/U = 6,47 + 0,18 (Figura 15 b).
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Tabela 5. Resultados analiticos obtidos pelo método Pb-Pb em rocha total e feldspatos para
o Granito Deformado Itacaiinas. Rocha total: PSM-1IM e PSM-1F. Feldspatos
lixiviados: PSM-1Mpl* (plagioclasio) e PSM-1Mfk* (k-feldspato). Feldspatos ndo

lixiviados; PSM-1Mpl (plagioclasio) e PSM-1Mfk (k-feldspato).

Amostra  ~°Pb/**Pb sX “7ph/* Pl sY “Veph/~ph sY
PSM-1Mpl 120.7700 0.2400 39.1776 0.0831 156.4600 0.3600
PSM-1Mpl* 127.4330 0.2950 " 34.8896 0.0942 178.0490 0.4336
PSM-1Mfk 164.0200 0.4000 43.6180 0.1124 167.9300 (.4000
PSM-1Mfk* 193.8840 0,3090 43.8451 0.0772 306.1410 0.5220
PSM-1IM 292.8670 0,5730 56.5471 0.1186 478.5640 1.3080
PSM-IF 338.7900 0.4600 64.9377 0.1018 344 4700 0.5330
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Figura 13. Diagrama °Pb/”**Pb vs. *’Pb/**'Pb para a amostra PSM-IM rocha total e
feldspatos do Granito Deformado Itacaiunas. Feldspatos lixiviados (PSM-1Mfk* e

PSM-1Mpl*), feldspatos ndo lixiviados (PSM-1Mfk e PSM-1Mpl). fk- alcali-
feldspato, pl- plagioclasio.
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Figura 14. Diagrama “Pb/”*Pb vs. *"Pb/2™Pb para as amostras PSM-1M e PSM-1F de

feldspato).

rocha total e, feldspatos lixiviados PSM-1Mpl* (plagioclasio) e PSM-1Mkf* (acali-
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Figura 15. Diagrama *°Pb/2™Ppp vs.

2Pb/*Pb apresentando a razio THWU do Granito

Deformado Itacaitinas. a) todas as amostras analisadas. b) amostra PSM-1M e suas
fragdes de feldspatos lixiviados PSM-1Mfk* (alcali-feldspato) e PSM-1Mpl*

(plagioclasio).
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7.3.3. Método Rb-Sr em rocha total ¢ minerais

A amostra PSM-1M foi selecionada para esta analise. Dela foram extraidas fragGes
minerais de anfibélio, plagioclasio e k-feldspato. Os teores de Rb variaram entre 21,54 e 147,0
ppm e de Sr entre 92,1 e 131,1 ppm. As razdes ¥’Rb/*Sr variam entre 0,401 e 3,892, enquanto
que as razdes de ¥'Sr/**Sr variam entre 0,804429 e 0,825688. Os erros experimentais para estas
razdes variam entre 1,24-2,0% e 0,005-0,02%, respectivamente (Tabela 6). Os desvios analiticos
permaneceram entre 1,2% a 2,2% para S"Rb/*Sr e 0,012% a 0,006% para ¥15r/%8r. Os brancos de
quimica no periodo das analises foram de 20,84ng para o Rb e de 15,86ng para o Sr. Esses valores
sdo altos, tendo-se que considerar um erro analitico relativamente maior para o célculo da idade,
que diminui a confiabilidade nos resultados. Entretanto quando os pontos analiticos foram
langados na reta isocronica o espalhamento dos pontos foi bom, diminuindo assim, o efeito deste
erro.

Quando langados em diagrama 'Rb/**Sr vs. ¥’Sr/*Sr (Figura 16) os pontos
analiticos fornecem uma isécrona com um ponto desalinhado (amostra PSM-1Mfk, fragiio mineral
de k-feldspato). Retirando do célculo essa amostra, obteve-se a idade de 1810 + 57 Ma (20), com
- MSWD = 0,60 e (¥St/*Sr); = 0,75692 + 0,00069. A isocrona é considerada de boa qualidade em
virtude da pouca dispersdo e bom espalhamento dos pontos analiticos, como indica o baixo valor
de MSWD.

A idade encontrada pelo método Rb-Sr em rocha total e feldspatos (1810 + 57
Ma), evidencia o ultimo evento térmico que afetou a rocha (FAURE, 1986; HRADETZKY &
LIPPOLT, 1993). Essa idade, obtida no Granito Deformado ItacaiGinas, possui correlagdo com a
idade de intrusfio do Granito Pojuca (1874 + 2 Ma, U-Pb em zircio, MACHADO et al., 1991). O
desalinhamento verificado para a amostra de k-feldspato (PSM-1Mfk) deve-se a caracteristica
particular deste mineral que, segundo os autores acima mencionados, consegue reter o Rb mas
possue sitios frageis para reter o Sr. Assim, esse elemento facilmente escapa da rede cristalina do
mineral em eventos termais, causando a diminuigdo da razdo 53r/*Sr em relagdo aos outros
minerais e a rocha total. Pelos resultados obtidos, considera-se que o evento térmico relacionado a
intrusio do Granito Pojuca provocou uma perda consideravel do ¥Sr do k-feldspato dessas
rochas, determinando desta forma o deslocamento do ponto analitico no diagrama Rb-Sr (Figura
16).
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Tabela 6. Razdes isotopicas e teores de Rb e Sr em rocha total e minerais do Granito
Deformado Itacaiunas. Rocha total (PSM-1M), anfibolio (PSM-1Manf), plagioclasio
(PSM-1Mpl, k-feldspato (PSM-1Mfk).

Amostra Rb St VRb/OSt sX T St/Sr sY
PSM-1Manf 21.54 156.2 0.401 0.005 0.767359 0.000199
PSM-IM 57.13 92.1 1811 0.027 0.804429 0.000114
PSM-1Mpl 86.19 131.1 1.920 0.034 0.806384 0.000042
PSM-1Mfk 147.00 110.5 3.892 0.078 0.825688 0.000060
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$? | GRANITO DEFORMADO ITACAIUNAS
} PSM—-1Mfk °
& | Idade: 181057 Ma (2 ) X
S 82T | :.75692:£.00069 T
MSWD: .60
PSM-1Mpl 1
.80f y
78} .
PSM—1Manf .
.76 .
0 .50  1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 350 4.00
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Figura 16. Diagrama *'Rb/**Sr vs. *'Sr/*Sr para a amostra PSM-1M e suas fracdes minerajs

fio Granito Deformado Itacaitinas. O ponto analitico da amostra PSM-1Mfk nio foi
incluido no calculo da idade.
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7.4. GRANITO POJUCA
7.4.1. Método Pb-Pb por evaporaciio em zirciio

Foram analisados vinte e oito (28) zircdes de amostras coletadas em pontos
diferentes da area, de afloramentos do Granito Pojuca. Quinze (15) zircSes forneceram resultados
analiticos no espectrometro de massa. Os zircdes do Granito Pojuca apresentam-se com coloragéo
variando de branco a incolor, amarelo-esverdeado e castanho claro a escuro, com comprimento
entre 0,28 ¢ 0,08mm e largura entre 0,17 e 0,04mm, automoérficos a subautomoérficos, com pouco
britho, transhicidos a opacos, com muitas fraturas por vezes preenchidas por Oxido de ferro.
Mostram faces corroidas e arestas arredondadas, € comumente ocorrem geminagio e
sobrecrescimento (Figura 17). As amostras PPJ-118 e PPJ-10 (porgfo aflorante do corpo, Figura
2) contém zircSes mais preservados, principalmente em relagiio aos das amostras coletadas a partir
de testemunhos de sondagem (PSM-10 e PSM-30), que sdo consideradas como porg¢des do corpo
petrologicamente mais evoluidas, sendo, portanto, afetadas por fluidos tardi-magmaticos, os quais
provavelmente alteraram a estrutura cristalina dos zircdes.

Apb6s a selegdo dos resultados analiticos, sete (7) zircdes foram utilizados para o

“calculo da idade, os demais apresentavam-se com elevada contaminagio (*™Pb/**Pb > 0,0004)

e/ou um nimero inferior a cinco blocos de analise de razdes isotOpicas. A Tabela 7 apresenta os
resultados envolvidos nesse célculo. No diagrama idade vs. nimero de blocos analiticos, os
zircGes mostram idades bastante variadas (Figura 18). Nesse diagrama nfo foi utilizado o critério
de eliminagio de analises com valores muito acima ou abaixo da idade média (1460 + 160 Ma). O
diagrama foi apresentado dessa forma para possibilitar a visualizagio da variagiio de idades entre
os zircdes do mesmo corpo. O erro elevado e a variagdo de idades apresentada no diagrama, néo
da confiabilidade a idade média obtida, sendo essa desconsiderada para interpretagdes geologicas.

Dentre os zircdes analisados, apenas um cristal, da porgio central do Granito
Pojuca (amostra PPJ-118/6, zircio nimero 2 da Figura 17), determinou a idade de 1873 + 59 Ma
(Figura 19), correlacionivel & idade obtida por MACHADO et al. (1991) para o mesmo granito
pelo método U-Pb em zirc@o (1874 + 2 Ma). Dentre os demais gréos, destaca-se o zircdo namero
1 da Figura 17, que apresenta a idade de 2973 + 505 Ma. Esse resultado, possivelmente indica
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1 0.2 mm "| 1 02mm

Figura 17. Zircdes do Granito Pojuca. a) aspectos gerais. b) zircdes geminados, com
sobrecrescimento incipiente. c) zircdo subautomorfico, zonado, fraturado, pouco

transparente, corroido e metamictico.
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Tabela 7. Resultados analiticos obtidos pelo método Pb-Pb por evaporagio em zircdo do
Granito Pojuca.

Zircio N2 de blocos N7pp/26py + 26 Idade (Ma) = 2o
PPI-11873 5 0.206894 £ 0.019173 2972 £ 272
PPJ-118/6 8 0.114409 + 0.001860 1874 £ 59
PPJ-10/2 5 0.052171 £ 0.000598 1472 £ 25
PPJ-10/4 8 0.081387 + 0.001521 1240 £ 76
PSM-10/1 7 8.077559 £ 0.001376 1143 £ 69
PSM-10/2 5 0.083822 + 0.002686 1304 % 130
PSM-10/3 7 0.088072 +0.000935 138541
GRANITO POJUCA . Jdade = 1460 + 160 Ma (20)
4000 r—rr—r—r——trr o rrr—rrr. r.r;r r; v 1 1
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Figura 18. Diagrama idade vs. mimerd de blocos de razdes “’Pb/?Pb, obtidas pelo método

Pb-Pb por evaporagdo em zircdo, para o Granito Pojuca. A idade média nio tem
significado geologico.
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GRANITO POJUCA Idade = 1873 + 59 Ma (20)
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Figura 19. Diagrama idade vs. nimero de blocos de razdes **’Pb/**Pb, para o zircio niimero
dois (2) dg Figurals.
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uma contaminagio do magma granitico por rochas mais antigas. A idade ¢ interpretada como
oriunda de um zircio herdado, de rochas arqueanas encaixantes. Os outros graos apresentam
idades inferiores a 1,8 Ga, sdo interpretadas como produto da perda de Pb por lixiviagdo e/ou
metamitizagio, com contaminagio por Pb externo .

7.4.2. Método Pb-Pb em rocha total e feldspatos

Foram analisadas cinco (5) amostras em rocha total coletadas em locais distintos do
corpo (Figura 2). Da amostra PSM-10RT foi extraido e lixiviado o feldspato para ser analisado. A
idade isocronica obtida foi de 1856 + 23 Ma, com MSWD = 18,62 e pu = 10,5 £ 0,32 (estégio
simples) (Tabela 8, Figura 20.).

Considera-se uma isdcrona de boa qualidade, pois, mesmo que o valor de MSWD
seja alto, o espalhamento dos pontos analiticos no diagrama, proporciona um erro baixo sobre a
idade obtida. Os brancos de quimica neste periodo situaram-se entre 4,4 + 1,4 € 2,4 + 0,74 ng. As
razdes isotopicas do Pb variaram entre 24,46 e 136,36 para 26pp/*pb, entre 17,59 e 30,22 para
DTph/2™Ph, ¢ entre 42,29 ¢ 118,44 para *Pb/**Pb. Os erros experimentais respectivos a esses
valores variaram entre 0,08%-0,36%, entre 0,09-0,36%, e entre 0,12-0,16%. O diagrama
26p™pp vs. 2Pb/?*Pb apresenta as amostras dispersas ¢ a razio “’Th/”*U = 1,91 + 0,33
(Figura 21 a). A dispersiio pode indicar perturbagio do sistema isotépico do Pb do granito e/ou
contaminagdio do magma granitico por rochas encaixantes. Utilizando-se apenas a amostra PSM-
10 e sua frago de feldspato ndo lixiviado (PSM-10fk) e lixiviado (PSM-10fk*) observa-se um
alinhamento entre as amostras e a razio Th/U = 2,26 + 0,06 (Figura 21 b).

A idade de 1859 + 25 Ma encontrada para o Granito Pojuca ¢ interpretada como a
idade de cristalizagdo do corpo, essa ¢ semelhante, dentro do limite de erro, a idade obtida pelo
método U-Pb em zircio de 1874 + 2 Ma (MACHADO et al., 1991) e também ¢ coerente com as
idades dos granitos proterozoicos da porgdo norte da Provincia Mineral de Carajas, Granito
Carajas (1880 + 2 Ma) e Granito Cigano (1883 + 2 Ma), obtidas pelos autores acima

mencionados.
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Tabela 8. Resultados das analises obtidas pelo método Pb-Pb em rocha total e feldspatos do

Granito Pojuca. Feldspato lixiviado (PSM-10fk*), feldspato ndo lixiviado (PSM-
10fk), rocha total (PPJ-86. PPJ-10, PPJ-118, PSM-10RT).

Amostra “%pp/2pp sX “'Pb/*Pb sY P/ Ph sY
PSM-10fk* 24.4600 0.0900 17.5997 0.0760 42.2900 0.0700
PSM-10fk 55.8650 0.1970 ' 21.1772 0.0918 61.3689 0.1829
PPJ-86 61.9470 0.0670 21,7322 0.0289 60.2270 0.0910
PPJ-10 110.7700 0,1180 27.1041 0.0332 118.4400 0,1500
PPJ-118 112.2100 0.1460 27.4461 0.0398 83.1600 0,1340
PSM-10RT 136.3610 0,1140 30,2205 0.0288 115.6530 0.1476

c L |  §  § L L ] L ] L} L

2 32.5

8 GRANITO POJUCA PSM~-10RT

} -

S | Idade: 1856123 Ma

N

MSWD: 18.62

27.5F u (simples): 10.5+.32

PPJ-118
PPJ-10

22.5¢ "
PSM-10fk
17.507 psu-10fk* )
20 40 60 80 100 120 140
206Pb/204pb

Figura 20. Diagrama ***Pb/***Pb vs. ’Pb/***Pb para amostras de rocha total e feldspatos
lixiviado (PSM-10fk*) e ndo lixiviado (PSM-10£k).) do Granito Pojuca.
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Figura 21. Diagrama 6y, 24Py, vs. 2**Pb/2'Pb, apresentando a razéo Th/U para o Granito
Pojuca. a) todas as amostras analisadas. b) amostra PSM-10RT e suas fragdes de
alcali-feldspatos liviado (PSM-10fk) e ndo lixiviado (PSM-10fk*).
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7.5. ROCHAS METAGABROICAS (DIQUES)
7.5.1. Método Pb-Pb por evaporaciio em zircio

Nesta unidade utilizou-se apenas a metodologia Pb-Pb por evaporagio em zircio
aplicada na amostra PSM-28. Essa amostra foi considerada pobre em zircdes, pois nela a
abundiincia nesse mineral ¢é inferior a apresentada pela amostra PSM-29 (metavulcanica do Grupo
Igarapé Pojuca) que continha poucos grios de zircdo. De um total de vinte e dois (22) zirces,
apenas seis (6) possibilitaram andlise no espectrometro de massa. Os zircdes das rochas
metagabroicas possuem caracteristicas semelhantes aquelas apresentadas anteriormente pelos
zircBes metamiticos das rochas metavulcinicas do Grupo Igarapé Pojuca. Sdo zircOes de
coloragio marron-esverdeado, comprimento entre 0,30 e 0,12mm, largura entre 0,15 ¢ 0,08mm,
subautomérficos, opacos, faces corroidas e arestas arredondadas.

Na Tabela 9 constam os resultados analiticos obtidos para os zircdes das rochas
metagabroicas. Na Figura 22 observa-se o comportamento dos grdos no diagrama idade vs.
nimero de blocos de razdes *’Pb/’™Pb. Nota-se que as idades variaram de 1855 + 21 Ma a 2538
+ 24 Ma. Esta variagiio e o erro muito elevado obtido para a idade média dos grios ndo permite a
definigio de um patamar representativo de idade geocronologica e a idade média obtida (2128 +
266 Ma) ndo possui significado geolégico. Acredita-se que os zircdes das rochas metagabroicas,
sofreram alteragdes semelhantes aquelas sugeridas para os zircdes das rochas metavulcanicas do
Grupo Igarapé Pojuca, ou seja, que eles foram afetados por processos de metamitizagio e
corrosio hidrotermal os quais provavelmente pertubaram o seu sistema isotopico. Considerando-
se também que a idade de 2538 + 24 Ma (zircio numero 2 da Figura 22) pode ser considerada
como uma idade minima para a cristalizacio dessas rochas, representativa da idade de intrusdo dos
diques metagabroicos da area Pojuca. Porém esta hipotese carece de estudos complementares para
que seja confirmada.
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Tabela 9. Resuitados analiticos obtidos pelo método Pb-Pb por evaporagdo em zircdo das

rochas metagabroicas (diques).

Zircdo N de blocos 207pp/2%pp + 26 Idade (Ma) 20
PSM-28/1 s 0.119793 = 0.001631 1956 = 48
PSM-28/4 18 0.167736 + 0.001189 2538 + 24
PSM-28/5 9 0.113330 % 0,000643 1855 + 21
PSM-28/11 5 0.143335 + 0.004698 2281 £ 110
PSM-28/17 7 0.129664 + 0,001474 2096 + 30
PSM-28/23 5 0.128100 % 0002228 2076 + 61

ROCHAS METAGABRGICAS

Idade = 2128 + 266 Ma (20)
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Figura 22. Diagrama idade vs. namero de blocos de razdes “*’Pb/**Pb, obtidas pelo método
Pb-Pb por evaporagdo em zircdo, das rochas metagabroicas (diques).
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8. GEOQUIMICA ISOTOPICA DO Pb
8.1. INTRODUCAO

Neste item serfio apresentados aspectos relativos ao comportamento dos isotopos
do Pb nas unidades litologicas inseridas neste estudo. As variagSes das razdes isotopicas,
processos de contaminagio e efeitos de mistura serdo discutidos para os sistemas U-Th-Pb,
considerando-se o método analitico utilizado.

8.2. ISOTOPOS DO Pb E A ANALISE EM ZIRCOES

Resultados geocronélogicos satisfatérios foram obtidos em zircdes do Granito
Deformado Itacaitinas (idade 2560 + 37 Ma). Nessas rochas os zircdes analisados estavam bem
preservados e sua estrutura cristalina possibilitou o sucesso da aplicagéio do método Pb-Pb por
evaporagio em zirco. Nos zircSes das outras unidades litologicas, nota-se varia¢des de idade e
muita contaminaggo por Pb estranho (**Pb/”**Pb > 0,0004). Isto acontece, possivelmente, devido
a alteragBes na estrutura cristalina do zirc3o. Processos de corrosfio dos grios por fluidos
hidrotermais, ou mesmo por eventos metamérficos e hidrotermais, bem como a metamitizagio
natural do griio pelo decaimento radioativo de U e Th propiciam perda ou ganho de Pb. A
entrada de Pb estranho na estrutura do cristal causa variagBes nas razdes isotopicas do Pb e
geralmente provoca uma diminuig3io na idade (DAVIS et al, 1968; KROGH & DAVIS, 1973;
KOBER, 1986, 1987;).

A cristalizagiio de zircdes com inclusdes de outros minerais ou de fluidos, torna
fragil a estrutura cristalina dos grios, podendo contribuir de forma significativa para o aumento
de Pb estranho nos cristais. Esses zircdes tornam-se susceptiveis a perda de Pb radiogénico
facilitado pelo processo de metamitizagdo (defeitos na estrutura cristalina do zircdo a partir do
decaimento do U e Th), podendo causar uma diminui¢do na idade obtida. A cristalizagdo de
zircdes em magmas originalmente empobrecidos em U e Th e zircdes mais jovens que 100 Ma,
com pouco Pb radiogénico, sio fatores que podem dificultar a anélise (KOBER, 1986).

- As alteragdes observadas petrograficamente nos zircSes do Granito Pojuca, como
corrosdio e sobrecrescimento, podem indicar processos tardi-magmaticos como mobilizagio de
fluidos hidrotermais que, consequentemente, causaria a perturbacdo dos isdtopos de Pb do
cristal. Tendo-se que considerar que as alteragdes das faces cristalinas também podem ser
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provocadas por um comportamento fiidvel das partes externas do zircdo devido a intensa
metamitizagio. Provavelmente, ambos processos ocasionaram a lixiviagio (perda de Pb) e
contaminacgio dos zircOes (entrada de Pb estranho).

Em anilise petrografica das rochas metavulcinicas, bem como dos metagabros,
também foi observado a corrosdio € o sobrecrescimento dos graos de zircio. Em analise ao
espectrometro de massa, os zirc3es dessas amostras apresentaram-se com grande contaminacio
por Pb estranho. Considera-se que as perturbagdes no sistema isotopico do Pb desses zircdes
evidenciam a metamitiza¢do natural, considerando-se também corroséio por fluidos a partir de
uma zona hidrotermal (Formagio Corpo 4).

Tanto nas amostras do Granito Pojuca como nas rochas metavulcanicas considera-
se que a metamitizagdo propiciou a abertura do sistema isotopico do Pb dos zircSes. No entanto
as rochas metavulcinicas sdo arqueanas, ¢ foram afetadas por deformacdes cisathantes, sofrendo
a influéncia de fluidos hidrotermais durante eventos térmicos arqueanos e proterozoicos, nelas
provavelmente os processos corrosivos (hidrotermais) e metamiticos foram mais intensos que os
sofridos pelas rochas graniticas. Assim explica-se a maior alteragdo nos zircdes das rochas
metavulcinicas relativamente aos zircdes do Granito Pojuca.

Nos zircdes ndo metamiticos das rochas metavulcanicas do Grupo Igarapé Pojuca
as anilises ndio registraram Pb suficiente para reproduzir o calculo da idade. Nesses nio ha
evidéncias petrograficas de processos corrosivos e metamiticos. Considera-se como hipbtese
mais provéavel para o aparecimento desses zircdes a cristalizacio dos mesmos a partir de um
magma pobre em U e Th, onde ocorreu o desenvolvimento de cristais com baixos teores nesses
elementos (consequentemente possibilitando pouca metamitizacdo). Considera-se também que
esses grios estiveram em porgdes da rocha preservadas da agio corrosiva dos fluidos
hidrotermais. Desta forma, explica-se a baixa resposta ao espectrémetro de massa € 0 seu aspecto
cristalino pouco alterado.
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8.3. ISOTOPOS DO Pb: ANALISE EM ROCHA TOTAL E FELDSPATOS
8.3.1. Avaliacdo dos resultados

No Granito Pojuca foi possivel obter-se resultados geocronolégicos satisfatorios
através do método Pb-Pb em rocha total e minerais (idade de 1859 + 34 Ma). O valor de p de
10,5 + 0,32 (estagio simples), sugere uma génese em Crosta Superior para esta unidade (Oversby
apud MOORBATH & TAYLOR, 1990). As altas razdes ***Pb/”™Pb, 'Pb/”**Pb e **Pb/"**Pb
corroboram com a hipotese de geragio magmatica a partir de fonte da Crosta Superior
enriquecida em U e Th (ROLLINSON, 1994). ’

No Granito Pojuca as razdes 2*Pb/™Pb, Pb/”**Pb ¢ *Pb/’™*Pb apresentam
grandes variagdes e valores muito acima daqueles encontrados em outros corpos graniticos
proterozdicos do SE do Craton Amazdnico (Redengiio), do Cinturdo Araguaia (Cantio e
Serrote) e do norte do Macigo Mediano de Goias (Lageado), andlisados no Laboratério de
Geologia Isotopica da UFPa (Tabela 10, Figura 23). As altas razdes isotopicas de Pb do Granito
Pojuca sugerem para este corpo, um enriquecimento em U e Th, relativamente aos demais corpos
graniticos acmla mencionados.

O valor de u (10,5) encontrado é superior aos apresentados pelos demais granitos
proterozdicos listados na tabela 10. O valor acima da média dos outros granitos pode indicar uma
diferenca de quimismo nas por¢des da Crosta de onde foi gerado o Granito Pojuca em
comparagiio com os demais. Como o valor do u corresponde & razio “*U/*'Pb e como o
Granito Pojuca apresenta essa razio superior as encontradas nos outros granitos proterozoicos
pode-se evidenciar um provavel enriquecimento em B8 em relagiio ao **Pb em comparagio
com 08 outros corpos graniticos.

No entanto o valor do p de cada amostra nfo € obtido pela leitura direta da razéo
287/2py. Esse valor depende principalmente da razio 2*Pb/”*Pb (obtida por analise no
espectrometro de massa) ¢ da idade da rocha (equacdo IV, item 5.3), ¢ entdo, a partir desses
parimetros, determina-se uma inclinagfio para a reta isocronica. Como ja foi observado, as razdes
me/m‘Pb‘no Granito Pojuca sio mais elevadas que nos outros granitos, isso pode determinar
um valor mais alto para o p desse granito. Se as razdes “*Pb/*™Pb refletirem um enriquecimento
em Z*U, como tem sido interpretadas, entio a proposta de diferenca de quimismo entre os

granitos, principalmente com relagfio ao **U, é verdadeira.
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Figura 23. Diagramas (a) 2*Pb/***Pb vs. 2’Pb/2*Ph e (b) **Pb/"*Pb vs. *Pb/2*Pb para os
COrpos graniticos proterozoicos analisados pelo método Pb-Pb no Laboratério de
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Através do método Pb-Pb em rocha total e feldspatos ndo foi possivel obter-se
uma idade coerente para o Granito Deformado Itacaiiinas e para as rochas metavuicdnicas do
Grupo Igarapé Pojuca, pois nas anélises efetuadas, verificou-se grande dispersio dos pontos
analiticos. Fatores distintos podem estar relacionados a esse comportamento nessas unidades. As
rochas metavulcinicas estiveram sob a atuagdio de processos hidrotermais e a eventos
polimetamérficos onde provavelmente ocorreu a perturbaggio do sistema isotopico do Pb. Quanto
ao Granito Deformado Itacailinas, o mesmo sofreu processos deformacionais intensos além de
apresentar elevadas razdes dos isotopos de Pb, tornando-o um corpo sensivel a perturbagdes em
seu sistema isotopico (LUDWIG & SILVER, 1977; ARNDT & TOLD, 1994).

Nas rochas metavulcinicas a perturbagio do sistema isotopico do Pb deve-se a
influéncia direta da zona de cisalhamento e ao por vérios eventos metamérfico-hidrotermais. E
provavel que a intrusio do Granito Deformado Itacaitinas (Arqueano), bem como a intrusdo do
Granito Pojuca (Proterozbico), corpos considerados enriquecidos em U e Th, modificaram o
sistema isotopico do Pb dessas rochas devido a efeitos de mistura. Considera-se que a idade de
2193 + 192 Ma sem sentido geologico, representando uma idade intermediaria entre eventos
arqueanos e proterozoicos.

O Granito Deformado Itacaiinas possui estrutura propicia para a remobilizacéo de
isotopos, visto que, é um corpo milonitizado, localizado proximo a zona de influéncia
deformacional de eventos cisalhantes (shear zone da area Salodo e da area Pojuca, ou mesmo da
Falha Carajas), e também por apresentar elevadas razdes Z°Pb/”**Pb, *"Pb/***Pb ¢ **Pb/**Pb, as

quais apresentam valores superiores aos encontrados para o Granito Pojuca.
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A intrusdo do Granito Pojuca, provavelmente, foi um evento que propiciou a
mobilizagdo dos isdtopos de Pb do Granito Deformado ItacaiGnas. Isso é verificado pela idade
apresentada pelo método Rb-Sr em rocha total ¢ minerais (1810 + 57 Ma), bem como pelo
“rejuvenescimento parcial” das idades Pb-Pb em rocha total e feldspatos (Figura 13). Como foi
comentado no capitulo anterior, nas analises do k-feldspato e plagioclasio desse corpo, as
amostras ndo lixiviadas apresentaram uma isécrona basculada (1597 + 13 Ma) em relagdo as
amostras lixiviadas (2099 + 27 Ma). Tais valores sdo interpretados como resultado de uma
reabertura sem rehomogeneizagio total do sistema isotopico do Pb devido a intrusio do Granito
Pojuca. N#o se descarta, também, a possibilidade de ter ocorrido uma perturbacio do sistema
isotopico do Pb do Granito Deformado Itacaiiinas em outros eventos de menor relevéincia (por
exemplo em reativacdes, da falha Carajis), visto que a rocha mostra-se como um sistema

isotopico susceptivel a perturbagdes.



8.3.2. Variagdes das razées *Pb/**Pb, > Pb/*Pb e **Pb/"Pb

O Granito Deformado Itacaitinas, o Granito Pojuca e as rochas metavulcanicas do
Grupo Igarapé Pojuca apresentam razdes “°Pb/*Pb, *’Pb/’™Pb e **Pb/**Pb altas. Esse
comportamento pode estar relacionado a fontes magmaticas enriquecidas em **U, U e ®*Th
(WILTON, 1991; McNAUGHTON et al,, 1993). A tabela 11 apresenta uma comparacdo entre
os valores das razdes 2Pb/?*Pb, 2’Pb/>**Pb ¢ Z*Pb/*™Pb obtidas nas amostras da area Pojuca e
as de rochas estéreis e de galenas enriquecidas em Th e U de outras regides da Terra.

Analises petrograficas revelam minerais de U e Th nas amostras, tanto no Granito
Deformado Itacaitnas como no Granito Pojuca. O Granito Deformado Itacainas ¢
correlaciondvel geocronologica e petrologicamente ao Granito Antigo Salobo e possui
caracteristicas petrologicas e deformacionais semelhantes ao Gnaisse Estrela, ambos sdo corpos
granitdides deformados arqueanos localizados na porgéo norte da Provincia Mineral de Carajas.
No Granito Antigo Salobo LINDENMAYER et al. (1994) registram um enriquecimento em Th
(29-40ppm). FERREIRA & SERFATY (1988) registraram no Gnaisse Estrela teores anomalos
de U e Th (900ppm para Th ¢ 147ppm para U, em média). Embora a maioria dos granitos
gerados na Crosta possuam teores médios de U entre 4-4,8ppm e de Th entre 12-17ppm, deve-se
lembrar, para efeito de comparagdo, que esses corpos sio granitos do tipo A, sendo, portanto,
bastante evoluidos e comumente apresentam teores de U e Th bastante variados.

Considerando-se que haja correlagbes geoquimicas entre o Granito Deformado
Itacaitinas, o Granito Antigo Salobo e o Gnaisse Estrela, estima-se que os valores elevados das
razbes 2°Pb/*Pb, P'Pb/”Pb ¢ 2*Pb/”™*Pb, encontrados para o Granito Deformado Itacaitinas
relacione-se a uma fonte magmatica enriquecida em U e Th, em relagdo ao Pb. A possibilidade de
contaminagio crustal posterior a cristalizagdo €, assim, descartada ou esse processo atuou de
forma discreta, insignificante diante do enriquecimento primario.

Em analises de microssonda nas amostras do Granito Pojuca registrou-se a
presenga de minerais de U e Th tais como: torogumita, periclasio e alanita (RN.N. VILLAS,
informagdo verbal). No Granito Jovem Salobo, LINDENMAYER et al. (1994) registram
enriquecimento em torio, bem como mineralizagdes de U (uraninita), relacionadas aos veios

graniticos, desse corpo, que cortam as formagdes ferriferas na area Salobo.
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A correlagio entre o Granito Jovem Salobo e o Granito Pojuca ¢ evidente no
contexto geoldgico, geocronoldgico, mineraldgico e possivelmente geoquimico. Sendo assim,
considera-se que as altas razdes °Pb/™Pb, *'Pb/”™Pb ¢ **Pb/*Pb do Granito Pojuca,
provavelmente, estejam relacionadas ao enriquecimento primario deste corpo em U e Th,
relativamente a Pb. A possibilidade de ter ocorrido contaminagio do magma que originou o
Granito Pojuca pelo Granito Deformado Itacaitinas também pode ser considerada, visto que a
interacdo isotopica existente entre as duas unidades ¢ verificada pelos isotopos de Pb € de Rb ¢
Sr. No entanto as caracteristicas geoquimicas de coloca¢io de magma, em condi¢des epizonais,
com pouca influéncia nas encaixantes, e a geragio de minerais de U ¢ Th no Granito Pojuca
sugerem um enriquecimento primario nesses elementos.

Os eventos termo-tectdnicos ocorridos na éarea desde tempos arquenos até
fanerozdicos bem como os processos hidrotermais influenciaram nas transformacdes
mineralogicas das rochas metavulcinicas. Provavelmente esses fatores favoreceram a
desestabilizagdo do sistema isot6pico do Pb nessas rochas. Segundo WINTER (1994), as rochas
metavulcanicas da Formagio Corpo 4 apresentam baixos teores de U, Th e Pb (em média
Th=2ppm, U=1ppm e Pb=3ppm). Em geral as rochas vulcdnicas (basaltos e toleitos) s3o
relativamente mais empobrecidas em U e Th que rochas graniticas (FAURE, 1986;
ROLLINSON, 1994). No entanto, as metavulcanicas da area Pojuca apresentam razdes
25ph/P*pb, 27Pb/?*Pb e **Pb/*Pb elevadas e com grande variagiio de valores em relago s
rochas vulcinicas arqueanas de outras regides (Tabela 11). Provavelmente este comportamento
se deve a processos de contaminagdo e mistura isotopica (GULSON, 1986), e estdo relacionados
a intrusdo do Granito Deformado Itacaitinas ¢ do Granito Pojuca. Isso pode explicar os teores
ligeiramente mais elevados de U, Th e Pb verificado em algumas amostras de rochas da zona
mineralizada da Formaciio Corpo 4, que segundo WINTER (1994) apresentam teores de
U=4ppm, de Th=8ppm e de Pb=5ppm.

Acredita-se que as rochas metavulcénicas originaram-se a partir de um migma
empobrecido em U, Th e Pb, sendo posteriormente contaminadas por fluidos hidrotermais
oriundos da intrusio dos granitos ricos em U e Th, os quais, causaram o enriquecimento nesses
elementos e com o passar do tempo, modificaram as razdes “*Pb/”**Pb, ’Pb/™™*Pb € **Pb/**Pb

pelo decaimento radioativo.
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8.3.3. Consideracées sobre as razées Th/U

Todas as amostras das diferentes unidades analisadas apresentam-se dispersas no
diagrama *Pb/™Pb vs. *Pb/”Pb. Neste diagrama quando as amostras desenvolvem um
alinhamento pode-se determinar um critério de cogeneticidade e evolugdo isotopica comum para
as amostras. No caso apresentado pelas amostras em estudo, um alinhamento néo ¢ verificado.
No Granito Deformado Itacaiinas e no Granito Pojuca a dispersdo dos pontos analiticos é
interpretada como efeito das variagGes nas razdes isotopicas do Pb, devido a um enriquecimento
em Th e U. Nas rochas metavulcanicas acredita-se que a contaminac@io isotopica € o principal
fator para essa dispersédo.

Na Tabela 12, compara-se as razdes Th/U obtidas nas rochas da drea Pojuca com
as de outros reservatérios de Pb da Terra. Nas rochas metavulcénicas do Grupo Igarapé Pojuca o
valor obtido para a razdo Th/U (2,50 + 0,59) est4 dentro do intervalo estabelecido para magmas
gerados no Manto Superior (N-MORB). Essa informagdo corrobora com as consideragdes
geoquimicas obtidas por WINTER (1994) de génese magmatica a partir de fonte mantélica para
essas rochas. Podendo-se também, correlacionar geneticamente essas as outras rochas vulcanicas
da Bacia Carajas que formam o Grupo Grio-Para as quais sfo consideradas oriundas de fonte
mantélica (GIBBS et al.,, 1986, MACHADO et al. 1991; LINDENMAYER et al, 1994; entre
outros). Embora tenha-se que mencionar que a dispersio das amostras diminui a confiabilidade
dos dados ora obtidos.

No Granito Deformado Hacaitinas a disperséo dos pontos analiticos no diagrama
206ph/2Ph vs. 2Pb/**Pb conduzem a uma razio Th/U (2,09 + 1,51) (item 7.3.2., Figura 15 a),
que é um valor inferior a média das razdes dos granitos gerados em Crosta Superior. No entanto
o mesmo possui altos valores das razdes isotopicas do Pb, sendo ainda semelhante aos granitos
tipo A, bastante evoluido (indicativo de génese em Crosta superior). Acredita-se que a dispersdo
dos pontos analiticos ocorreu devido a perturbagdo no sistema isotopico do Pb vinculada aos
altos teores de U e Th nessas rochas . No mesmo diagrama os pontos analiticos do Granito
Pojuca mostram-se dispersos apresentando a razio Th/U = 1,91 % 0,33, (item 7.4.2., Figura 21
a), que, segundo a Tabela 12 seria indicativo de fonte mantélica. No entanto nesse corpo as
razées 2Pb/”Pb, *"Pb/”**Pb e 2**Pb/”™Pb, mostram-se elevadas e juntamente com o valor de p
= 10,5 determinam para o corpo uma fonte em Crosta Superior.
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Tabela 12. Valores das razdes Th/U das rochas da area Pojuca comparadas com os de outros
reservatorios da Terra. (1) Este trabalho. (2) ARNDT & TOLD (1994)

Reservatorio Th/U
Granito Pojuca (1) 1,91

Granito Deformado Itacaitnas (1) 2,09
Metavulcinicas (Grupo Ig. Pojuca) (1) 2,50
N-MORB (2) 2-3
Arco de itha vulcénico (2) 1-3
Basaltos de ilha oceénica (OIB) (2) ~4

Granitoides de Crosta Superior e sedimentos (2) ~3,8

Granulitos (Crosta Inferior) (2) 14 - 16
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Para eliminar os efeitos da dispersdo dos pontos analiticos, verificada nas amostras
dos granitos, langou-se no diagrama “*Pb/”™Pb vs. **Pb/***Pb apenas uma amostra de cada
corpo e suas fragtes de feldspatos. No Granito Pojuca verifica-se um bom alinhamento para a
amostra PSM-10 e suas fragGes de feldspatos (PSM-10fk e PSM-10FK*), obtendo-se uma razio
Th/U = 2,26 + 0,06 (item 7.4.2.; Figura 21 b), que é maior que a anteriormente obtida porém
mostrando-se relativamente baixa para um granito gerado em Crosta Superior. No Granito
Deformado Itacaitinas verifica-se um bom alinhamento para a amostra PSM-1M e suas fragSes de
feldspatos lixiviados (PSM-1fk* e PSM-1pl*). A razio Th/U = 6,47 + 0,18 (item 7.3.2.; Figura
15 b) mostra-se muito acima das apresentadas por granitos gerados em Crosta Superior.

Segundo ROLLINSON (1994) na cristalizacio de magmas graniticos o U e Th
enriquecem nas porgdes mais evoluidas, sendo que o Th sofre um ligeiro empobrecimento
relativamente ao U por ser um elemento mais incompativel. Sendo assim, em um magma
granitico, as razdes Th/U diminuem das fases menos evoluidas para as mais evoluidas. Chatter &
Muecke apud ROLLINSON (1994) evidenciam que as razdes Th/U diminuem com o aumento da
diferenciagio magmatica em suites granitdides, no entanto em algumas por¢des da suite
granitéide estudada ocorreu um comportamento inverso.

A amostra do Granito Pojuca (PSM-10) ora langada no diagrama **Pb/***Pb vs.
2%ph/”™Pb ¢ uma amostra da porgio mais evoluida desse corpo, (composigio alcali-
sienogranitica). Por outro lado a amostra PSM-1M do Granito Deformado Itacaiinas possui
caracteristicas mineralogicas de porgdes menos evoluidas desse corpo (composicio
monzogranitica). Esse comportamento evidencia a diferenciagio de U e Th em ficies diferentes
de um corpo granitico tal qual o comentario dos autores acima mencionado.

Segundo Goodman apud FERREIRA & SERFATY (1988) as razbes Th/U em
granitGides ¢ aproximadamente 3, entretanto pode variar desde um valor inferior a 1 até valores
superiores a 10. Como se sabe Th e U podem coexistir dentro de alguns minerais (zircio, por
exemplo), como também existem minerais de Th associados ou ndo a U (monazita, alanita) e
minerais de U praticamente sem Th (uraninita). JA que a reparticio desses minerais néo ¢
uniforme na rocha, ¢ normal encontrar-se valores variados para a razio Th/U (FERREIRA &
SERFATY, 1988). Esses autores registraram uma razio Th/U=6,1 no Gnaisse Estrela muito
proxima daquela obtida no Granito Deformado Itacaitnas (6,47).



8.3.4. Assinaturas isotopicas do Pb

Langando-se os dados analiticos do granitéide deformado, do Granito Pojuca e
das rochas metavulcanicas em diagramas °Pb/”Pb vs. 2’Pb/™Pb, Pb/™Pb vs. **Pb/**Pb,
24pb2%Pb vs. 2Pb7®Pb e *'Pb/”*°Pb vs. **Pb/*Pb (Figura 23 a, b, ¢, d), pode-se discriminar
os campos para os padrdes isotOpicos (assinaturas isotopicas) destas unidades (GULSON, 1986).
A assinatura do Granito Deformado Itacaiinas define um campo distinto entre as assinaturas do
Granito Pojuca ¢ das rochas metavulcinicas. Entre estas duas Gltimas unidades nota-se uma
afinidade maior entre o comportamento dos isétopos do Pb (superposi¢io dos dominios),
sugerindo uma maior contaminagio isotopica das rochas metavulcénicas pelo Granito Pojuca em
relagio ao Granito Deformado Itacaiinas. Considerando-se que esta hipétese seja verdadeira,
pode-se sugerir que a intruso do Granito Pojuca, com porgdes bastante enriquecidas em fluidos
hidrotermais, além de causar a contaminagiio isotOpica nas rochas metavulcénicas também
influenciou bastante na geragio, remobilizagiio e concentragio das mineralizagdes. Devendo-se
observar que o sistema isotépico do Pb no Granito Pojuca permaneceu praticamente intacto
desde sua formacio, enquanto que o das rochas metavulcénicas foi sensivelmente perturbado.

Através dos diagramas das Figuras 24a e 24b, evidencia-se claramente que as
razdes 2'Pb/”®Pb e 2*Pb/**Pb do Granito Deformado Itacailinas sio muito maiores que as do

Granito Pojuca, sugerindo seu maior enriquecimento em U e Th.
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9. DISCUSSOES
9.1. INTRODUCAO

Neste item serdo apresentadas as correlagdes existentes entre as areas Pojuca e
Salobo, como também sera proposto um modelo de evolugiio geolégica para a primeira. As
correlacdes serdo tratadas sobre os aspectos geologicos, petrologicos, geocronologicos,
geoquimicos e de ocorréncias minerais. Essas correlagdes e a evolugdo geolbgica serdo baseadas
em estudos anteriormentes desenvolvidos nessas areas corroborados pelos dados geocronologicos

e isotopicos obtidos neste trabalho.

9.2. CORRELACOES ENTRE AS AREAS POJUCA E SALOBO
9.2.1. Geolégicas

Nas areas Salobo e Pojuca ocorrem depoésitos minerais de Cu (Au, Mo, Ag),
alojados em sequéncias metavuicano-sedimentares. Embora ocorra uma faixa de terreno com
granitos e gnaisses de idade arqueana separando as duas sequéncias e seus depdsitos minerais, em
muitos trabalhos geoldgicos realizados na regido da Serra dos Carajas foram citadas as
semelhancas geol6gicas, metamorficas e deformacionais existente entre as duas areas. HIRATA et
al. (1982) reuniram as rochas metavulcano-sedimentares de ambas as areas em um mesmo
conjunto litologico denominado de Sequéncia Salobo-Pojuca ou Sequéncia Salobo (Farias &
Saueressig apud ARAUJO & MAIA, 1991). Com base em diferengas deformacionais e
metamorficas entre as duas areas, DOCEGEO (1988) desmembrou a sequéncia nos grupos
Igarapé Salobo e Igarapé Pojuca, propondo um empilhamento estratigrafico no qual as rochas do
grupo Igarapé Salobo estariam na base, sendo sotopostas pelas rochas do grupo Igarapé Pojuca e
sobrepondo-se a estas o Grupo Gréio-Para, no topo da sequéncia. ARAUJO & MAIA (1991)
propdem que todas as rochas metavulcinicas da Bacia Carajas fazem parte de um mesmo conjunto
litolégico, denominado de Grupo Grio-Para, sendo geradas em um mesmo evento vulcdnico. As
rochas metavulcénicas das 4reas Salobo e Pojuca séio integrantes desse vulcanismo. Sdo rochas
que sofreram a influéncia de processos tectdnico-deformacionais transcorrentes ¢ metamorfismo
regional, bem como, intrusdes de corpos graniticos (Granito Deformado Itacaitinas e Granito
Antigo Salobo) no Arqueano. No Proterozoico ambas as dreas foram atingidas por processos
distensivos da Crosta e intrudidas por corpos graniticos (Granito Pojuca e Granito Jovem Salobo).
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9.2.2. Metamoérficas

No item 2.3. comentou-se as principais caracteristicas dos eventos metamorficos
regionais e locais que atingiram as areas Pojuca e Salobo. A sintese dessas informagdes baseam-se,
principalmente, nos estudos de LINDENMAYER (1990), REQUIA et al. (1992) e
LINDENMAYER et al. (1994) para a area Salobo e de WINTER (1994) para a area Pojuca.
Ocorrem algumas diferengas de opiniGes quanto aos eventos causadores do metamorfismo e,
consequentemente, sobre a natureza dos fluidos mineralizantes em ambas as areas. A Tabela 13
apresenta um quadro resumido das principais caracteristicas desses eventos nas areas Salobo e
Pojuca. A diferenga principal entre os autores é relacionada ao segundo evento metamorfico. Na
area Pojuca WINTER (1994), acredita que este evento relacione-se & intrusdo de um corpo
granitico arqueano (Granito Deformado Itacaitinas?). Na area Salobo REQUIA et al. (1992)
também sugere que um evento retrometamorficos o correlacionado ao corridos na area Pojuca foi
causado por inclusdes graniticas sin- a tardi-tectOnicas durante as deformagdes ocorridas no
Arqueano. Para LINDENMAYER et al. (1994) esse evento relaciona-se a intrusfio do Granito
Jovem Salobo de idade proterozoica.

9.2.2. Geocronolbgicas

Os dados geocronologicos anteriores € os ora apresentados neste trabatho
confirmam semelhangas nas idades de atuagio dos eventos térmicos e hidrotermais que afetaram
as areas Pojuca e Salobo e estdo relacionados ao metamorfismo regional e de colocagio dos
granitdides. As principais idades geocronolégicas comuns entre as duas areas sdo: a idade do
evento metamorfico regional que atingiu as sequéncias metavulcano-sedimentares entre 2732 e
2742 Ma, as idades do Granito Antigo Salobo e do granitoide deformado da area Pojuca de 2,55
Ga; as idades do Granito Jovem Salobo e do Granito Pojuca em torno de 1,8 Ga.

9.2.3. Ocorréncias Minerais

As ocorréncias minerais nas areas Salobo e Pojuca possuem semelhancas por serem
depositos de Cu com Au, Ag, Mo associados, alojados principalmente em formag3es ferriferas,
sendo que os minerais sulfetados da édrea Pojuca sio mineralizagdes de Cu (Au, Mo e Ag) em



Tabela 13. Comparagdo entre os principais eventos térmicos que atingiram as areas Salobo e

Pojuca.
Area Pojuca (WINTER, 1994) Area Salobo (LINDENMAYER et al. 1994)
1° evento metamérfico 1° evento metamérfico
progressivo regional progressivo regional

temperatura: 450-600° C

pressdo: 5-7 kbar

idade: 2732-2742 Ma

correlagdo: pico do metamorfismo regional
mineralizacGes primarias de Cu

>

temperatura: 750° C

pressdo: 2,5 kbar

idade: 2732-2742 Ma

correlagdo: pico do metamorfismo regional,
mineralizagGes primarias de Cu

2° evento metamoérfico

regressivo, hidrotermal, localizado

temperatura: 400° C

pressdo: ?

idade: 2,5 Ga

correlagfo: intrusio granitica arqueana;
mineralizagOes de Au, Mo, Ag

2° evento metamérfico

regressivo, hidrotermal, localizado

temperatura: 650-550° C

pressdo: 2,5 kbar

idade: 1,8 Ga

correlagdo: intrusdo do granito Jovem Salobo;
mineralizagdes de Au, Mo, Ag

3° evento metamérfico

progressivo regional

temperatura: 300° C

pressdo: ?

idade: 1,7 Ga

correlagdo: intrusdo do Granito Pojuca

3° evento metamoérfico
regressivo, hidrotermal
temperatura: 370° C
pressdo: ?

idade: 1,7 Ga

correlagdo: intrusdo do Granito Jovem Salobo

OBS: ni &rea Salobo REQUIA et al. (1992) determinou para o 22 evento metamérfico a
temperatura de 547°C e para o 3% evento temperaturas em tormo de 334° a 366°C relacionados a

eventos sin- a tardi-tectnicos ocorridos no Arqueano.
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ambos depositos, estejam intimamente relacionadas as formagdes ferriferas hospedeiras, estando
as mesmas ligadas a uma origem sedimentar exalativa que possibilitou a origem de mineralizagtes
polimetalicas. Posteriormente as mineralizages estiveram sujeitas a eventos polimetamorficos de
carater hidrotermal os quais promoveram a remobilizagio e a concentraciio de Au, Mo e Ag.
Acredita-se que o minério seja oriundo da propria rocha encaixante que formou expressivos
depdsitos com a atuagdo do hidrotermalismo.

Considera-se que tanto o Granito Deformado Itacaiiinas como o Granito Pojuca
foram gerados a partir de magmas bastante evoluidos, ricos em fluidos hidrotermais. As analises
petrograficas confirmam esta hipotese pelo registro de minerais como alanita, topézio, turmalina, e
minerais com elevados teores de Th e U, nas facies mais evoluidas de ambos os granitos.
Baseando-se nestas evidéncias, conclui-se que a intrusio do Granito Deformado Itacailinas assim
como a do Granito Pojuca, podem ter sido fundamentais na formaciio das mineraliza¢bes de Au,
Mo e Ag da Formagio Corpo 4.

Considerando-se que a colocagdo do Granito Deformado Itacaiinas se deu em
condigGes mesozonais pré- a sin-cisalhamento, pode-se cogitar uma menor influéncia das fases
hidrotermais deste corpo nas rochas encaixantes e possivelmente na formag8o das mineralizacGes,
em relagdo ao Granito Pojuca, de colocagdo anorogénica, em condigdes epizonais. Segundo
R.N.N. VILLAS (informagso verbal), a intrusio de plutons, nestas condigdes, propicia maior
interagdio entre o corpo intrusivo e a rocha encaixante devido, principalmente, a fragmentagio da
rocha encaixante e da diferenca de gradiente térmico entre ambas. Um outro fator a ser
considerado é a menor distincia entre o Granito Pojuca e a zona mineralizada, em relagio ao
Granito Deformado Itacaitnas, isto também pode ser levado em consideragdo para justificar sua
maior influéncia na remobilizagio das mineralizacdes. Os diagramas de discriminag3o utilizando os
isotopos de Pb também sugerem uma maior interagdo entre as rochas metavulcanicas e o Granito
Pojuca.

Com base em anilises de inclusdes fluidas e relac3es entre os veios graniticos e as
mineralizacdes associadas WINTER (1994) sugere que, um corpo idéntico ao Granito Antigo
Salobo pode ter contribuido bastante na remobilizacio e concentra¢io das mineralizagdes de Au,
Mo e Ag, em um estilo porphiry-copper, mesmo sem mencionar que proximo aos depositos

minerais da Formagio Corpo 4 aflora um corpo granitéide deformado de idade arqueana. Por



outro lado R.N.N VILLAS (informacéo verbal), em analises de inclusdes fluidas, determinou que
a salinidade dos fluidos hidrotermais presentes nas rochas metavulcinicas do Grupo Pojuca séo
muito ricas em Ca e Na, chegando a conter fluidos essencialmente calcicos e, portanto,
desconsidera para estes uma origem a partir de magmas graniticos, sugerindo uma génese a partir
das proprias rochas vulcanicas.

Neste trabalho considera-se que além de eventos retrometamoérficos ocorridos no
Arqueano como diminuicdo dos gradientes térmicos durante o metamorfismo regional e intrusio
do Granitéide Deformado Itacaiinas. bem como a intrusdo do Granito Pojuca no Proterozéico,
influenciaram na génese das mineralizacdes de Au, Mo e Ag da 4rea Pojuca. Acredita-se que s6
sera possivel definir qual dos eventos acima atuou com maior eficicia na mobilizacio e
concentragio das mineralizacBes a partir de um maior volume de dados geoquimicos das rochas
encaixantes (vulcinicas) € de suas mineralizacdes ¢ dos corpos intrusivos. Estudos envolvendo
geoquimica dos is6topos radiogénicos do Pb ou de isotopos estiveis do oxigénio, das
mineraliza¢Bes em comparagdo com as unidades litologicas da drea Pojuca poderdo ser utilizados

com sucesso para desvendar a evolugdo metalogenética dessa area.

9.2.5. Petrolégicas e geoguimicas
9.2.5.1. Metavulcanicas

Em termos de elementos moveis, as rochas metavulcanicas da regifio da Serra dos
Carajas sio geralmente enriquecidas em K, Fe, Ba e Rb em relagio aos toleitos tipicamente
arqueanos. Comparado com os basaltos tipicamente arqueanos e com outros metabasaltos da
regidio de Carajas, os metabasaltos da Formacdo Corpo 4 (Grupo Igarapé Pojuca) configuram um
enriquecimento em Rb e K e empobrecimento em Ca, Ti e St (WINTER, 1994).

Usando dados de elementos imoéveis, maiores ¢ tracos das metavulcinicas da
Formagdo Corpo 4, WINTER (1994) demonstra que esses litotipos sdo de composigo basaltica a
basaltico andesitica, comparaveis geoquimicamente em termos de elementos iméveis e tragos (Ni,
Ce, Cr ¢ Zr) com os basaltos do Grupo Grio-Para. Razdes de elementos tragos, juntamente com a
razdo Y/Nb entre 2 e 6 indicaram que essas rochas sdo basaltos toleiticos intraplaca arqueanos. No
entanto, em diagramas de discriminacio de elementos maiores ocorre uma ambiguidade,

localizando-se em campos representativos de toleitos intraplaca e de arcos vulcinicos.
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Complementarmente, o enriquecimento em LREE ¢ indicativo de erupgbes continentais em uma
bacia extencional.

Segundo LINDENMAYER et al. (1994) os anfibolitos do Salobo apresentam
composi¢io basaltico toleitica, sio enriquecidos em LILE, ocupando o mesmo campo dos basaltos
sub-alcalinos das vulcanicas Grao-Para, sugerindo mesma génese magmatica para essas rochas. O
alto teor de K, bem como o enriquecimento em outros elementos incompativeis, tais como Rb, Ba,
Zr ¢ REE dos anfibolitos pode ser original, uma vez que esta é uma caracteristica quimica das
rochas basalticas continentais, ou pode ser devido a alteragdes hidrotermais posteriores. Se o
‘segundo caso for verdadeiro, a semelhanca existente entre os anfibolitos do Grupo Igarapé Salobo
e as vulcénicas do Grupo Grio-Para implicaria em altera¢Bes hidrotermais de carater regional.
Ocorre também empobreciniento em Sr que, mesmo que ndo scja caracteristico de rochas

basalticas, parece ser comum a todas as rochas basalticas de Carajas.

9.2.5.2. Granitos

O Granito Antigo Salobo possui composigio dominantemente monzogranitica,
apresentando zirc3o e alanita como acessorios. Apresenta-se foliado, com textura milonitica a
protomilonitica que se estende por suas rochas encaixantes indicando uma colocagdo pré- a sin-
cisalhamento. A falta de efeitos metamorficos de contato junto com a presenga de finos veios
pegmatiticos indicam que esse corpo foi colocado em condigdes mesozonais (LINDENMAYER et
al., 1994). Os mesmos aspectos composicionais e deformacionais além da idade sdo observados no
Granito Deformado Itacaiinas na area Pojuca. Uma comparagiio mineraldgica modal entre os
granitbides das areas Salobo e Pojuca pode ser observada na Figura 25. Com base nessas
semelhancas sugere-se que ambos granitos possuem uma mesma génese magmatica comum ou
bastante similar. Podendo-se considerar, também, que o Granito Deformado Itacaiinas possua
extens3o lateral em sub-superficie com o Granito Antigo Salobo.

O Granito Jovem Salobo (Proterozéico) possui a forma de um sill, encaixado em
uma zona de cisathamento situada dentro de gnaisses do embasamento, préoximo ao contato com
formagdes ferriferas. Possui composi¢do quartzo-sienitica, apresentando zircio ¢ alanita como
principais acessorios. A estrutura isotrOpica neste granito indica que o mesmo foi colocado pos-
cisalhamento, enquanto que a textura porfiritica, junto com presenga de auréolas metamorficas
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Figura 25. Diagrama triangular (QZ- quartzo, KF- alcali-feldspato, PL- plagioclasio), para
as amostras dos granitos das areas Salobo e Pojuca.
OO -Granito Pojuca 0 -Granito Deformado Itacaiiinas

B _Granito Jovem Salobo ¢ -Granito Antigo Salobo
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indicam que o corpo se colocou em condigdes epizonais (LINDENMAYER et al,, 1994). O
Granito Pojuca possui caracteristicas petrologicas e idades geocronologicas semelhantes ao
Granito Jovem Salobo. Tem a forma de um sfock, apresenta composi¢do monzo-sienogranitica a
alcali-sionogranitica. Na Figura 25 observa-se que as amostras de ambos granitos estdo em
dominios diferentes, isto ocorre devido o plagioclasio do Granito Jovem Salobo ser considerado
por LINDENMAYER et al. (1994) como albita primaria, enquanto que o plagioclasio tipo albita
do Granito Pojuca foi considerado como alteragiio de oligoclasio.

Os granitos Antigo e Jovem Salobo embora possuam composi¢io mineralogica
distinta, porém quimicamente possuem bastante semelhanga. Sdo alcalinos, exibem enriquecimento
em K, Rb e Th, comparado com Nb, além de enriquecimento em Ce. Apresentam anomalia
negativa de Ba e um aumento generalizado nos valores normalizados de Yb até o Rb. Ambos
granitos possuem caracteristicas dos granitos intra-placa (LINDENMAYER et al., 1994). Embora
n3o se dispondo de dados quimicos para os granitos da area Pojuca, as diversas similaridades

existentes com os da area Salobo permite supor que eles tenham quimismo e origem semelhantes.

9.3. EVOLUCAO GEOLOGICA DA AREA POJUCA

Segundo HASUI et al. (1984) e HASUI et al. (1993) a evolugdo geologica da
Provincia Mineral de Carajas no final do Arqueano esta relacionada a um evento de colisdo
obliqua de segmentos continentais, de pelo menos 250 Ma de duragdo, caracterizado pela
alternincia de movimentos tangéncias e direcionais. Ao norte da provincia, ocorreram distensdes
na crosta arqueana com instalagio de um rift continental, o qual originou a Bacia Carajas. A
geracio do magmatismo na bacia se deu por subida de isotermas e diminuigio de pressiio no
manto superior (magmatismo underplating), enquanto que o extravazamento ocorreu através de
falhamentos profundos (GIBBS et al. 1986; LINDENMAYER et al. 1994).

A 4rea Pojuca compreende a borda norte da Bacia Carajas. As unidades litologicas
e as deformagdes ali encontradas sugerem que as rochas mais antigas que formam o embasamento
da area, estiveram sob atuagio dos processos acima mencionados. Terrenos representantes dos
gnaisses do Complexo Xingu sofreram processos deformacionais a aproximadamente 2,85 Ga
(estabilizacio do embasamento, MACHADO et al., 1991).
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No Arqueano ocorreu rompimento da crosta através de falhamentos que atingiram
o Manto Superior. O sistema de falhas produzido permitiu a subida de grandes quantidades de
magma bésico, em ambiente de aguas proﬁxxidas. Localmente, a interagio basalto-agua do mar,
resultou em propilitizagdio, espilitizagiio e argilizagio das assembléias magmaticas (MEDEIROS
NETO, 1985). Os derrames ocorreram a aproximadamente 2,76 Ga (MACHADO et al. 1991).
Durante este periodo as rochas experimentaram um alto gradiente térmico, enquanto que
processos tectOnicos originaram falhamentos e zonas de cisalhamento direcionais, que
posteriormente, através da percolacido de fluidos, originaram a mineralizagio priméria de Cu da
Formagdo Corpo 4 (MEDEIROS NETO, 1985). Entre 2,74 e 2,73 Ga as sequéncias vulcano-
- sedimentares da area Pojuca e diques associados sofreram extensivo metamorfismo retrogrado.

Os sedimentos que ocorrem na porgdo sul da area Pojuca correlacionam-se aos
depositos sedimentares gerados em bacias pull-apart da Formagio Aguas Claras, que se
sobrepdem as sequéncias metavulcano-sedimentares deformadas do Grupo Igarapé Pojuca.
Provavelmente alguns diques maficos que cortam as rochas metavulcanicas e sedimentares da
area, estejam relacionados aos ultimos termos do vulcanismo na Bacia Carajas, sendo intrudidos

- aproximadamente entre 2,6 e 2,7 Ga (MACAMBIRA, M.J.B. informagio verbal).

Nas fases mais tardias da deformagdo ocorreu, ainda, a fusfio de por¢des da Crosta
Superior gerando o Granito Deformado Itacaitinas a 2,55 Ga. Esse evento pode ter contribuido
bastante com remobilizagbes das mineralizagbes primarias de Cu e concentragio das
mineralizagbes de Au, Mo e Ag, observadas na Formacgido Corpo 4. No Proterozéico Inferior
ocorreu a distensio da Crosta e as intrusGes graniticas tais como o Granito Pojuca, a 1,87 Ga.
Considera-se que esse evento, também contribuiu bastante na génese das mineralizagGes de Au,
Mo e Ag da Formagdo Corpo 4.
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10. CONCLUSOES

A seguir serfio apresentadas as conclusdes obtidas neste trabalho a partir dos
estudos de geocronologia e geoquimica isotopica, com suas interpretagoes.

Nas rochas metavulcinicas do Grupo Igarapé Pojuca, encontrou-se duas
populacgdes de zircOes: zircies metamiticos e ndo metamiticos. Nos zircGes metamiticos o método
Pb-Pb por evaporag@o em zircio ndo determinou um patamar de idade. Acredita-se que o elevado
grau de metamitiza¢do e a corrosdo dos zircdes por fluidos hidrotemais propiciaram a perturbagdo
dos isOtopos de Pb nesses zircGes. Nos zircdes ndo metamiticos nfio foi possivel obter-se uma
idade devido o Pb radiogénico dos zircdes estar abaixo do nivel de detecgiio do espectrometro de
massa. Pelo método Pb-Pb em rocha-total e feldspatos, as rochas metavulcanicas mostram uma
dispersdo muito grande dos pontos analiticos, determinando um modelo de mistura isotOpica.
Possivelmente fluidos hidrotermais lixiviaram essas rochas e causaram a perturbaclio de seu
sistema isotopico. Esta lixiviagdo, tanto dos zircdes como da rocha como um todo, deve ter
ocorrido principalmente nos eventos de intrusdo do Granito Deformado Itacaiinas e do Granito
Pojuca.

Obteve-se no Granito Deformado Itacaiinas a idade Pb-Pb por evaporagio em
zircdo de 2560 + 37 Ma, interpretada como a idade minima de cristalizagio do mesmo. Esta néio ¢
compativel com a idade de 2851 + 2 Ma, interpretada por MACHADO et al. (1991) como a
altima migmatizagio sofrida pelas rochas do Complexo Xingu na regido da Serra dos Carajas. Por
outro lado, é correlacionavel com a idade de cristalizagdo do Granito Antigo Salobo de 2573 + 2
Ma (U-Pb em zircio, MACHADO et al,, 1991). A idade encontrada a partir dos zircdes do
Granito Deformado Itacaitnas retifica a idade Rb-Sr em rocha total (2480 + 40 Ma) obtida nesse
mesmo corpo por MONTALVAO et al. (1984). Acredita-se que o Granito Deformado Itacaiunas
¢ um corpo que foi colocado em condigdes mesozonais, sendo afetado por deformagdes sin-
cisalhantes relacionadas ao retrabalhamento do Cinturdo Itacaiinas. E um corpo intrusivo nas
rochas do embasamento antigo (Complexo Xingu) com génese, provavel, a partir de anatexia de
crosta superior arquena. A intrusio do Granito Pojuca foi o altimo evento térmico que afetou esse
corpo. Esse evento estd bem determinado através do comportamento dos isétopos do Rb, Sr e Pb.

A idade Rb-Sr em rocha total ¢ minerais do Granito Deformado Itacaiinas de

1810 + 57 Ma é considerada como uma idade rejuvenescida pela intrusio do Granito Pojuca. Os
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resultados obtidos pelo método Pb-Pb em rocha total e minerais mostraram idades intermediarias
entre a obtida através da analise dos zircdes (2560 + 37 Ma) e a apresentada pelo método Rb-Sr.
Analises das amostras de feldspatos lixiviados e ndo lixiviados indicaram a abertura do sistema
isotopico do Pb no Granito Deformado Itacaitinas.

No Granito Pojuca obteve-se a idade de 1856 + 23 Ma pelo método Pb-Pb em
rocha total e feldspatos, interpretada como a idade de cristalizagdo do corpo. Essa idade é similar,
dentro do intervalo de erros, a idade obtida por MACHADO et al. (1991) para o mesmo corpo
(1874 * 2) e as idades dos demais granitos proterozoicos da Provincia Mineral de Carajas (~1,88
Ga). Pelo método Pb-Pb por evaporagio em zircio apenas um grio do Granito Pojuca apresentou
a mesma idade de 1873 + 59 Ma obtida anteriormente por MACHADO et al. (1991). Os demais
grios mostraram-se excessivamente corroidos originando erros elevados devido a contaminagéo
por Pb estranho. As corrosdes dos grios, pode ter ocorrido devido a atuagdo de fluidos tardi-
magmaticos na cipula granitica e a metamictiza¢o dos zircdes.

Nas rochas metagabroicas (diques), os zircdes mostraram-se bastante metamicticos
e/ou corroidos, tal como os zircdes das rochas metavulcinicas. A analise Pb-Pb por evaporagdo
- em zirclio, revelou nestas rochas, grios com elevada contaminagdo por Pb estranho, fato que
impossibilitou uma boa analise. No diagrama idade vs. nimero de blocos, observa-se uma idade de
2538 + 24 Ma, sendo considerada como uma “idade minima” para a intrusio dos diques
gabroicos. Idades menores estdio relacionadas a processos de intensa metamictizagdo com
posterior contaminagdo dos zircoes.

As analises isotopicas pelo método Pb-Pb em rocha total e feldspatos revelam que
as rochas da 4rea Pojuca possuem elevadas razdes “Pb/”™Pb, *’Pb/”**Pb ¢ *Pb/"™Pb. No
Granitbide Deformado Itacaitinas e no Granito Pojuca, essas razdes s&o interpretadas como efeito
da produglio de Pb radiogénico em um reservatorio enriquecido em U e Th, em relagio ao Pb.
Petrograficamente esta hipétese é confirmada pela presenga de minerais de U e Th, de geragio
primaria, nessas rochas.

Com base nas anilises quimicas efetuadas por WINTER (1994), acredita-se que a
fonte magmatica das rochas metavulcénicas fosse empobrecida em U, Th e Pb. Interpreta-se que
os valores elevados e variados das razdes 2Pb/™Pb, 27Pb/™Pb e **Pb/™™Pb, obtidos nessas
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rochas, sejam consequéncia da contaminagdo causada por fluidos hidrotermais, oriundos da
intrusdo dos granitos enriquecidps em U e Th.

Nas rochas metavulcinicas o valor da razdo Th/U = 2,5, indica uma fonte
mantélica, considerando também, os efeitos de contaminagio. O valor da razéo Th/U = 6,47 +
0,18 obtido de uma amostra de porgéo pouco evoluida do Granito Deformado Itacaiinas sugere
uma génese em crosta superior, com empobrecimento de U relativamente é Th, nesta porgdo do
corpo. Em uma amostra da por¢3o mais evoluida do Granito Pojuca o valor obtido 2,26 + 0,06 foi
interpretado como enriquecimento de U em relagdo ao Th nesta porgdo do corpo.

O Granito Deformado Itacaitinas possui as caracteristicas de um corpo colocado
em condigBes mesozonais sob influéncia do Cinturio Itacaiinas (Dominio Transcorrente). As
razdes 2°Pb/2*Pb, 27Pb/**Pb e **Pb/™Pb séio mais elevadas nesse corpo que no Granito Pojuca,
sugerindo um enriquecimento em U e Th provavelmente maior. Assim considera-se que esse seja
originario de um magma mais evoluido que aquele. Com base nesses aspectos, sugere-se que o
Granito Deformado Itacaiinas teve uma influéncia direta nas suas rochas encaixantes. Sendo essa
hipotese valida, possivelmente a intrusdo do Granito Deformado Itacaitinas teve grande influéncia
na geragio das mineralizagdes secundarias de Au, Mo e Ag da zona hidrotermalizada (Formagdo
Corpo 4).

No entanto, através de diagramas de discriminag8o, as razdes isotopicas do Pb do
Granito Pojuca mostram superposi¢8o com as das rochas metavulcinicas, indicando que a intrusdo
desse corpo teve maior influéncia nas rochas metavulcénicas, comparativamente ao Granito
Deformado Itacaitinas. Ademais, a ligagfio espacial entre as duas unidades e a zona mineralizada
s30 muito claras. Nesse caso, a intrusdo do Granito Pojuca, estaria intimamente relacionada a
génese das mineralizagSes secundarias da Formagio Corpo-4.

Com base nas evidéncias disponiveis, prefere-se considerar, neste trabalho, que
ambas as intrusdes promoveram remobilizagSes isotopicas na zona hidrotermal, com influéncia de
fluidos ricos em elementos volateis e mineralizantes, tendo um papel primordial na génese das
mineralizagBes secundérias de Au, Mo e Ag. RelagSes genéticas mais conclusivas s0 serdo

possiveis com um estudo geoquimico mais apurado, relacionado as proprias mineralizagdes.
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