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RESUMO

O Orosiriano do sudeste do Craton Amaz0nico se caracteriza por associagdes igneas dos
tipos I, A e raro tipo S aflorantes nos dominios, de oeste para leste, Tapajos, Iriri-Xingu e
Carajas. O Dominio Tapajos representa, pelo menos em parte, a por¢do mais proximal de uma
borda continental ativa, enquanto o Dominio Carajas representaria a por¢éo crustal mais antiga,
estabilizada no Neoarqueano. Ja o Dominio Iriri-Xingu (DIX), no centro, ainda tem seu
significado tectonico incerto. Os episddios magmaticos que afetaram essa regido no Orosiriano
se dividem em trés intervalos temporais. O primeiro intervalo, entre 2030 e 2000 Ma, é marcado
por um vulcano-plutonismo juvenil, céalcio-alcalino do tipo I, presente no Dominio Tapajés. O
segundo intervalo, entre 2000 a 1960 Ma, ¢ composto por uma série de rochas vulcano-
pluténicas calcio-alcalinas de alto K a shoshoniticas do tipo I, que afloram no Dominio Tapajos
e se expandem para leste, até o DIX. As associa¢des igneas ligadas ao terceiro intervalo (1900
a 1860 Ma) representam um magmatismo calcio-alcalino do tipo | e um magmatismo do tipo A
associado a rochas méficas. O magmatismo do tipo A - do sub-tipo Az - possui um contexto
geogréfico mais amplo que a associacdo do tipo | e aflora em uma érea extensiva ao longo do
Créaton Amazonico (cerca de 1.500.000 km?). Essas rochas sdo atribuidas genericamente a
Silicic LIP Uatuma. Nesta tese sdo apresentados novos dados geolodgicos, litoquimicos e
isotopicos (U-Pb, Lu-Hf em zircdo e Sm-Nd em rocha total) de diferentes corpos graniticos do
segundo e terceiro episodios magmaticos que afloram na regido centro-leste e noroeste do DIX.
No centro-leste do dominio foram estudados os granitos Sdo Pedro do Iriri, Vila Primavera,
Caboclo e Jab4, todos alcalinos a subalcalinos, metaluminosos a ligeiramente peraluminosos,
ferroanos a pouco magnesianos. Os trés primeiros granitos possuem afinidade com os granitos
tipo A reduzidos estaniferos da Suite Velho Guilherme. Dados U-Pb e Lu-Hf permitiram
estabelecer uma idade de 1897 + 8 Ma para o Granito Sao Pedro do Iriri, com valores de eHf{),
entre -8,22 e -17,44, apontando para uma mistura de fontes crustais do Meso e Paleoarqueano.
Ja o Granito Jaba apresenta afinidade quimica com outros granitos tipo A oxidados dos
dominios DIX e Carajas. Esse granito apresentou uma idade U-Pb em zircéo de 1887 + 14 Ma
e valores de eHf(y) de -6,43 a -10,21, indicando uma fonte crustal mais radiogénica, homogénea
e de idade predominantemente mesoarqueana. As rochas calcio-alcalinas do tipo | tipicas
estudadas neste trabalho compreendem os granitos Rio Bala, Porto Estrela e amostras graniticas
esparsas do Rio Iriri - que representam, entre outros plutons, os granitos Serra do Chavito e
Pedra do O. Em comum, essas rochas apresentam carater magnesiano, calcio-alcalino de alto

K a subordinadamente shoshonitico e sdo metaluminosas a anfibdlio e biotita. O Granito Porto
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Estrela possui facies de composicgdo tonalitica a granitica e tem idade U-Pb em zircdo de 1972
+ 6,6 Ma. As amostras de granitos célcio-alcalinos do Rio Iriri sdo quartzo-monzoniticas a
graniticas. Entre elas, amostras dos granitos Serra do Chavito e Pedra do O apresentaram,
respectivamente, idades de 1987 + 6,6 e 1988 £+ 8 Ma. As idades aqui apresentadas para o
Granito Porto Estrela e granitos do Rio Iriri permitem correlaciona-los a associa¢do vulcano-
plutdnica de 2,00 a 1,96 Ga aflorante nos dominios DIX e Tapajos. O Granito Rio Bala
apresentou facies quartzo-monzoniticas a graniticas, trend quimico tipico das rochas
subalcalinas e idade de 1877 + 8,2 Ma. Esse granito corresponde ao primeiro registro do
plutonismo calcio-alcalino de alto K cronocorrelato as rochas vulcanicas do Grupo Iriri (riolitos
e dacitos calcio-alcalinos de 1,88-1,87 Ga) no DIX. Quimicamente, ele possui carater mais
evoluido e afinidade a facies granitica da Suite Parauari. As demais rochas estudadas da regido
noroeste do DIX constituem duas amostras atipicas de granitos tipos A e I, oriundas
respectivamente dos platons Cachoeira do Julido e lgarapé Lim&o. O granito tipo A €
representado por um Cpx-hb-bt quartzo-sienito, cujos dados geocronoldgicos prévios (1889 +
3 Ma) permitem uma correlacdo direta com o plutonismo alcalino associado a SLIP Uatuma. A
outra rocha constitui um biotita monzogranito de carater fracamente peraluminoso, magnesiano
e célcio alcalino de médio a alto potassio, com caracteristicas quimicas afins aos granitos tipo
| e também as rochas adakiticas. O padrdo concavo para cima de ETR e a razdo relativamente
baixa de Dy/Yb (1,04) sugerem anfibdlio residual ou fracionamento desse mineral em
relativamente alta P com granada. Os baixos teores de MgO, #Mg, Yb e Ni e alto FeO/MgO
indicam uma afinidade dessa amostra com os adakitos de fusdo de crosta inferior espessada. As
condicBes necessarias para a génese dessa rocha séo satisfeitas se considerarmos que a crosta
desse dominio foi deformada e espessada no Ciclo TransamazOnico e posteriormente estirada
no Orosiriano. Uma compilacdo de dados relacionados ao magmatismo do tipo | com idades
entre 2,00 e 1,96 Ga sugerem um evento extenso, com uma area minima de 190.000 km?, mas
relativamente breve, com duracdo de cerca de 40 Ma. Extrapolando-se condigdes geodinamicas
modernas para o Paleoproterozoico, conclui-se que esse padréo espacial-temporal ndo pode ser
explicado unicamente pelo processo de subduccgdo. Depreende-se, portanto, que pelo menos
parte desse magmatismo seja gerado em ambiente de margem convergente por processo outro
que ndo a subduccéo ou, alternativamente, um evento pos-orogénico. O mesmo encadeamento
I6gico pode ser adequadamente utilizado para as rochas calcio-alcalinas 100 M.a. mais jovens.
Os dados isotopicos de Nd para as amostras estudadas apresentaram valores de eNdg
moderadamente a fortemente negativos e idades modelo Nd-Tpwm siderianas a mesoarqueanas.

Esses dados, juntamente aos dados da literatura, evidenciam uma crosta heterogénea, pelo
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menos em parte composta por uma crosta similar & de Carajas. As assinaturas isotopicas
neoarqueanas e siderianas poderiam representar, de modo ndo mutualmente excludente: a
presenca de segmentos crustais juvenis; mistura entre crosta antiga arqueana e material
mantélico (provavelmente do Riaciano e/ou Orosiriano); ou ainda mistura de componentes
crustais variados. Essa crosta poderia ser interpretada como nucleos preservados paleo a
mesoarqueanos margeados por crosta retrabalhada e possivelmente afetada por inputs juvenis
no Riaciano e/ou Eo-Orosiriano, além de apresentar blocos/segmentos isolados de rochas
juvenis neoargueanas e riacianas. No que concerne a litoestratigrafia do DIX, sugere-se que 0
Grupo Iriri seja composto das formacdes Santa Rosa, formada por vulcénicas &cidas do tipo A,
e Confresa, formada por vulcénicas &cidas célcio-alcalinas do tipo I, ambas com idades entre
1,90 e 1,86 Ga. Propomos que as rochas vulcanicas calcio-alcalinas com idades entre 2,00 e
1,96 Ga, anteriormente relacionadas ao Grupo Iriri, sejam agrupadas na Formacao Jarind.
Também recomendamos a adog¢do do termo Suite Vila Rica para designar os granitos do tipo |
cronocorrelatos a Formacao Jarind. Sugerimos o agrupamento dos granitos tipo A afins aos
granitos oxidados de Carajas na Suite Rio Dourado. Em respeito aos granitos tipo A reduzidos
potencialmente estaniferos, recomendamos sua inclusdo na unidade proposta Suite Sdo Pedro

do Iriri.

Palavras-chave: Dominio Iriri-Xingu; SE do craton Amaz6nico; Orosiriano; granitos tipos A

e I; granitos calcio-alcalinos;
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ABSTRACT

The Orosirian of SE Amazonian Craton is mainly characterized by igneous associations
from I, A and rare S types outcropping from west to eastward, in the Tapajoés, Iriri-Xingu and
Carajas domains. The Carajas domain represents the oldest crustal region, stabilized during the
Neoarchean. The Tapajos domain represents, at least to some extent, the proximal region of a
continental margin actived during the Orosirian. The Iriri-Xingu domain (IXD), at the center,
still holds an uncertain tectonic role. These igneous associations were formed in multiple
magmatic episodes through this geological period, which can be temporally divided in three
intervals. The first interval, from 2030 to 2000 Ma, is marked by a juvenile, I-type, calc-alkaline
volcano-plutonism in the Tapajés domain. The second interval, from 2000 to 1960 Ma, is
marked by a series of | type, high K calc-alkaline to shoshonitic rocks that expands from
Tapajoés domain to the east, in the IXD. The rocks of the third interval (1900 to 1860 Ma) are
represented by an | type calc-alkaline magmatism and an A type magmatism, the later
associated to mafic rocks. The A type rocks, typically from A sub-type, belong to a broader
geographical context than the | type magmatism, and outcrop in an expressive area through the
Amazonian Craton (ca. 1,500,000 km?). These rocks are generically attributed to the Silicic LIP
Uatuma. In this thesis, we concentrate on the plutonic part of these associations and present
new geological, lithochemical and isotopic (U-Pb, Lu-Hf in zircon and whole rock Sm-Nd) data
for granites of the second and third magmatic episodes from central-eastern and northern 1XD.
In central-eastern 1XD, the granites Sdo Pedro do Iriri, Vila Primavera, Caboclo and Jaba
present an alkaline to subalkaline, metaluminous to slightly peraluminous, ferroan to slightly
magnesian character. The first three granites are akin to the reduced tin-specialized A type
granites of Velho Guilherme Suite, from Carajas Domain. U-Pb and Lu-Hf data provided a
crystallization age of 1897 + 8 Ma for the Sao Pedro do Iriri Granite, and gHf(y values (from -
8.22 to -17.44) that point to a mixing of meso and paleoarchean crustal sources. The Jaba
Granite exhibits geochemical affinity to the oxidized A type granites from Iriri-Xingu and
Carajas domains. This granite yielded a U-Pb in zircon crystallization age of 1887 + 14 Ma and
eHfy values of -6.43 to -10.21, indicating a more radiogenic, homogeneous and predominantly
mesoarchean crustal source. The classic | type calc-alkaline rocks studied in this work comprise
the Rio Bala, Porto Estrela and other sparse granitic samples from Iriri river that represent,
among others plutons, the Serra do Chavito and Pedra do O granites. They are amphibole and
biotite bearing rocks that show magnesian, metaluminous, high K calc-alkaline to slightly

shoshonitic character. The Porto Estrela Granite exhibits tonalitic to granitic facies and yielded



a U-Pb age of 1972 + 6.6 Ma. The samples of the calc-alkaline granites from Iriri river are
quartz-monzonitic to granitic in composition. Samples from the Serra do Chavito and Pedra do
O granites yielded ages of 1987 + 6.6 and 1988 + 8 Ma, respectively. The ages yielded by the
Porto Estrela and the Iriri river’s granites correlate these rocks to the second interval volcano-
plutonic association of Iriri-Xingu and Tapajés domains. The Rio Bala Granite is quartz-
monzonitic and granitic in composition, exhibits a chemical trend typical of subalkaline rocks
and yielded a U-Pb in zircon age of 1877 £ 8.2 Ma. This granite represents the first record of a
high K calc-alcalic plutonism coeval to the volcanic rocks of the Iriri Group (1.88-1.87 Ga calc-
alkaline rhyolite and dacite) in IXD. Chemically, it presents a more evolved character and
affinity to the granitic facies of Parauari Suite. The remaining studied rocks of the central and
northern IXD comprise two atypical samples of A type and | type granites, that represents
respectively the Cachoeira do Julido and Igarapé Limdo plutons. The A type granite sample is
a cpx-hb-bt quartz-syenite. Its petrographical, chemical and previous geochronological data
(1889 + 3 Ma) allow a correlation with the plutonic rocks of the Uatuma SLIP. The other sample
constitutes a biotite monzogranite of magnesian, slightly peraluminous, medium to high K calc-
alkaline character, similar to the I type adakitic rocks. The REE curved upwards pattern and the
relatively low Dy/Yb ratio (1.04) suggest residual amphibole or its fractioning in relatively high
P in presence of garnet. The low contents of MgO, #Mg, Yb and Ni, and high FeO+/MgO ratio
indicate an affinity to the adakites of thickened lower crust melting. The necessary conditions
to this rock genesis are satisfied if we consider the IXD crust to be deformed and thickened in
the Transamazonian Cycle and latter thinned in the Orosirian. The data related to the I type
magmatism with ages of 2.00 to 1.96 Ga suggest an extensive but brief event, with a minimum
area of 190,000 km? and lifespan of 40 M.y. Extrapolating modern geodynamical conditions
for subduction to the Paleoproterozoic, it is concluded that the space-temporal pattern of this
magmatism cannot be uniquely explained by subduction process. Therefore, it is inferred that
at least part of this magmatism should be generated in a convergent margin by other process
than subduction or, alternatively, a post-orogenic event. The same reasoning can be adequately
projected to the 100 M.y. younger calc-alkaline rocks of the third time interval (1.90-1.86 Ga).
The Nd isotopic data for the studied rocks present moderately to highly negative eNdy) values
and siderian to mesoarchean Nd-Tpm model ages. The available data, presented in this work
and from literature, reveal a heterogeneous crust, partly composed by a crust similar to the
Carajas’. The neoarchean and siderian isotopic signatures could represent, in a non-mutually
exclusive way: the presence of juvenile crustal segments; mixture of ancient archean crust and

mantellic input (probably from Ryacian and/or Orosirian); or mixture of diverse crustal



components. This crust could be interpreted as paleo to mesoarchean preserved nuclei bordered
by reworked crust that probably underwent juvenile inputs on Ryacian and/or Eo-Orosirian,
besides presenting isolated blocks/segments of juvenile Neoarchean and Ryacian rocks.
Concerning the 1XD lithostratigraphy, we suggest the Iriri Group to be composed by the Santa
Rosa — acid A type volcanics - and Confresa — acid | type calc-alkaline volcanics — formations,
both with crystallization ages within 1.90 and 1.86 Ga. We propose the 2.00 to 1.96 Ga calc-
alcalic volcanic rocks, formerly related to the Iriri Group, to be grouped in the Jarind Formation.
We also recommend the adoption of the term Vila Rica Suite to refer the | type granites coeval
to the Jarind Formation. We also endorse grouping the A type granites akin to the oxidized
granites of Carajés in the Rio Dourado suite. In respect to the potentially tin-specialized reduced
A type granites, we recommend this group of rocks to be assembled in the proposed Sao Pedro

do Iriri Suite.

Keywords: Iriri-Xingu Domain; SE Amazonian craton; Orosirian; A and I-type granites;
calc-alkaline granites;
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1. INTRODUCAO

A presente tese conclui o projeto de doutorado intitulado “Geologia, geoquimica e
isétopos (U-Pb, Lu-Hf e Sm-Nd) de granitos orosirianos do Dominio Iriri-Xingu setentrional,
Provincia Amazodnia Central”. O projeto, cuja execugdo ocorreu entre junho de 2018 e fevereiro
de 2023, teve como objeto de estudo a regido amazonica localizada entre os rios Xingu e Iriri,
no estado do Para. Esse territorio é composto parcialmente pela Area de Prote¢cio Ambiental
Sdo Felix do Xingu, o Parque Nacional da Serra do Pardo e a Estacdo Ecologica Terra do Meio,

todos pertencentes ao Bloco de Conservagéo da Terra do Meio (Fig. 1).
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Figura 1 — Mapa de areas protegidas do Bloco de Conservagdo da Terra do Meio. Modificado de World Wide Fund For Nature
(WWF, 2008)*.

O projeto foi concebido no &mbito do Programa de Po6s-Graduacdo em Geologia e
Geoquimica (PPGG) da Universidade Federal do Paré, sob orientacéo do Professor Moacir José
Buenano Macambira, em parceria com a CPRM-Belém, representada pelo Pesquisador Dr.
Marcelo Lacerda Vasquez, com o intuito de otimizar o aproveitamento do acervo de amostras
previamente coletadas e subutilizadas em outros projetos. Tal iniciativa tem dado a muitos
alunos do PPGG a oportunidade de se aperfeicoarem com uma utiliza¢do reduzida de recursos

L https:/fwww.wwf.org.br/?14360/



publicos. No caso da presente tese, a parceria ndo somente forneceu o acervo inicial, como
também concedeu posteriormente um novo conjunto de amostras tendo em vista a ampliacdo
da area de trabalho. A cessdo de novas amostras e anexacdo de novas areas ao estudo se fez
oportuna por permitir um volume satisfatorio de informacdes e pela possibilidade de integracédo

com dados previamente gerados em outras areas chave da regiao.

O texto conclusivo desse estudo é estruturado em forma tradicional e constitui-se de 8
capitulos. Em decorréncia de parte dos resultados ser oriunda de uma etapa de campo e parte
ser originada de dados e amostras previamente coletados, optou-se por dividir o capitulo de
resultados em dois subcapitulos: O primeiro aborda granitos tipo A da regido da estrada Trans-
Iriri apresentando dados petrograficos, litoquimicos e isotdpicos para os granitos Séo Pedro do
Iriri, Caboclo, Vila Primavera e Jab4; O segundo capitulo aborda predominantemente os
granitos célcio-alcalinos da regido central e norte do DIX, apresentando petrografia, litoquimica
e geocronologia para os granitos Porto Estrela, Rio Bala e platons localizados ao longo do Rio

Iriri.

A interpretacdo tectdnica de associacdes complexas de rochas igneas, incluindo a triade
I-A-S, tem representado desafios na investigagdo de cinturdes magmaticos ao longo do globo.
O estudo dessas rochas petrologicamente distintas e de como se interrelacionam pode ajudar a
desvendar lacunas deixadas pelas teorias tectdnicas classicas e, ainda, aperfei¢coar os modelos
metalogenéticos relacionados a esses ambientes tectbnicos. Esse processo passa
necessariamente pela geracdo de dados, caracterizacdo sistematica de suas rochas e posterior

contextualizacdo.



2. CONTEXTO GEOLOGICO

Os mudltiplos episodios magmaticos que afetaram a porcdo sudeste do Craton
Amazonico durante o Orosiriano podem ser divididos em trés intervalos temporais. Esses
periodos sdo marcados pela geracdo de rochas vulcano-pluténicas célcio-alcalinas do tipo I,
subalcalinas a alcalinas do tipo A e ainda rochas maficas. Os dominios tecténicos presentes
nesse segmento crustal - Tapajos, Iriri-Xingu (DIX) e Carajas (Fig. 2) - representariam
diferentes setores dessa por¢éo continental e registram diferengas significativas em relagdo aos
episddios magmaticos supracitados.

O primeiro intervalo, com idade entre 2030 e 2000 Ma, seria marcado por um vulcano-
plutonismo calcio-alcalino do tipo I identificado exclusivamente no Dominio Tapajés. A porcao
plutbnica dessas rochas seria composta pelo Complexo Cuiu-Cuiu (Almeida et al. 1998), um
conjunto de ortognaisses e granitoides deformados que compdem uma série com afinidade
calcio-alcalina menos evoluida a célcio-alcalina de alto K e shoshonitica. Essas rochas
apresentam intrusdes lenticulares de granitos peraluminosos a duas micas e localmente a
granada, possivelmente ligados a um processo de migmatizacédo (Almeida et al. 2001, Vasquez
et al. 2002). A porcdo extrusiva do magmatismo seria composta pelas vulcanicas acidas e
intermediarias da Formacdo Comandante Arara (Vasquez et al. 2017). Dados geocronoldgicos
indicam idades de cristalizacdo entre 2033 e 2005 Ma para 0s ortognaisses e granitdides do
Complexo Cuiu-Cuiu (U-Pb em zircdo, Santos et al. 2000, 2001, evaporacdo de Pb em zircéo,
Vasquez et al. 2017) e entre 2020 e 2012 Ma para as vulcanicas da Formacdo Comandante
Arara (evaporacdo de Pb em zircdo, Vasquez et al. 2017). Dados isotépicos de Nd indicam um
carater juvenil (eNd,016a = +1,8 € +2,6, Nd-Tpm= 2,09 e 2,16 Ga, Sato & Tassinari 1997) para
0 Complexo Cuiu-Cuiu na porc¢do oeste do Dominio Tapajos, enquanto indicam participacédo
incipiente a moderada de crosta paleoproterozoica e arqueana na por¢do leste do dominio
(eNdp=-1,49 a -5,45, Nd-Tpm=2,41 a 2,62 Ga, Vasquez et al. 2017). Valores de eNdy entre -
0,59 e -1,19 e idades modelo Nd-Tpwm de 2,29 e 2,36 Ga para as vulcanicas da Formagao
Comandante Arara indicam menor contribuicdo de fontes crustais para esse vulcanismo

relativamente ao Complexo Cuiu-Cuiu na por¢éo leste do dominio.

O segundo intervalo, compreendido entre 2000 e 1960 Ma, é composto por uma série
de rochas vulcano-pluténicas calcio-alcalinas de alto K a shoshoniticas do tipo I.
Diferentemente do carater mais restrito da primeira série de rochas, a segunda série

representaria uma expansao do magmatismo para leste, abrangendo os dominios Tapajos e Iriri-



Xingu. No Dominio Tapajos, essa associacdo seria representada pelos granitides da Suite
Creporizdo e cronocorrelatos, como o Granito Sao Jorge Velho, e vulcanicas da Formacéo Vila
Riozinho. No Dominio Iriri-Xingu (Fig. 3), esse magmatismo estaria representado por
granitdides tipo | da Suite Vila Rica a sul, e diversos plutons ao longo da porcéo centro-leste e
noroeste desse dominio. Essas rochas pluténicas sdo acompanhadas do vulcanismo &cido a
intermediério da Formacéo Jarind (Alves et al. 2010), no estado do Mato Grosso, e vulcéanicas
correlatas mapeadas ao longo do Rio Iriri (Forman et al. 1972, Semblano et al. 2016a). Dados
U-Pb em zircao obtidos para as rochas do Dominio Tapajés indicam idade de cristalizacao entre
1999 e 1960 Ma para os granitoides da Suite Creporizdo, 1983 e 1981 Ma para o0 Granito S&o
Jorge Velho e 2002 e 1998 Ma para a Formacéo Vila Riozinho (Vasquez et al. 2000a, Santos
et al. 2001, Lamardo et al. 2002, Villas et al. 2013, Borgo et al. 2014, Vasquez et al. 2017). No
Dominio Iriri-Xingu, dados isotopicos indicam idades de cristalizacdo entre 2000 e 1960 Ma
para a Suite Vila Rica, 1987 Ma para as vulcanicas da Formacéo Jarind, 1992 e 1986 Ma para
granitos tipo | e vulcanicas da porgédo noroeste do DIX (Barros et al. 2008, Alves et al. 2010,
Semblano et al. 2016a). Valores de eNd(y entre -1,03 e -3,71 e idades modelo Nd-Tpwm entre
2,26 e 2,49 Ga para as rochas do Dominio Tapajds indicam fontes paleoproterozoicas em sua
génese (Lamardo et al. 2005, Vasquez et al. 2017). Dados isotépicos Sm-Nd para as rochas do
Dominio Iriri-Xingu (eNd entre -2,82 e -9,95 e idades modelo Nd-Towm entre 2,43 e 3,13 Ga,
Alves et al. 2010, Semblano et al. 2016a) indicam predominancia de fontes crustais arqueanas.
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Figura 2 — Provincias geocronoldgicas do sudeste do Craton Amazonico. As areas em destaque demarcam os mapas geoldgicos
de estudo e amostragem. Areas 1 a 5 correspondem, respectivamente, aos mapas de detalhes: Figuras 4, 16a, 16b, 17a e 17b.



O terceiro intervalo, correspondente ao periodo entre 1900 e 1860 Ma, apresenta pelo
menos duas associagdes distintas geneticamente: um magmatismo célcio-alcalino do tipo | e

um magmatismo do tipo A contemporaneo a rochas maficas.

O magmatismao célcio-alcalino do tipo | se estende pelos dominios Tapajos e Iriri-Xingu.
No Dominio Tapajés essa associacdo € mais bem estudada e é formada pelas suites Tropas,
Parauari e granitos cronocorrelatos, como o Granito S&o Jorge Novo e Jardim do Ouro. Os
dados isotdpicos para essas rochas registram idades (U-Pb em zircdo) entre 1907 e 1870 Ma,
valores de eNd entre + 0,3 e -5,21, tipicamente variando entre -1 e -3, e idades modelo Nd-
Towm entre 2,43 e 2,1 Ga (Vasquez et al. 2017 e referéncias). No DIX, essa associagdo e carente
de dados. A presenca de granitos tipo | de 1,88 Ga é inferida indiretamente pela CPRM
(Vasquez et al. 2008). Nesse trabalho, diversos plutons e batolitos calcio-alcalinos foram
agrupados na unidade interina “Granitos tipo I indivisos”, que provavelmente assimilou
também granitos tipo | do episddio magmatico anterior (ca. 1,98 Ga). Rochas vulcanicas acidas
calcio-alcalinas do tipo | com idades de ca. 1,88 Ga também foram estudadas na porcéo sul do
DIX e sdo atribuidas ao Grupo Iriri (Rocha et al. 2012). Esses vulcanitos apresentaram idade
de cristalizacdo U-Pb de 1878 Ma, idades modelo Nd-Tpwm entre 2,59 e 2,46 Ga e valores de
eNd(y de —6,89 a —3,66 (Rocha et al. 2012).

Ja 0 magmatismo do tipo A possui um contexto mais amplo que a associacao do tipo |
contemporanea e esta presente em varias provincias do Craton Amazodnico. Esse magmatismo
é atribuido genericamente a Silicic LIP Uatuma e é composto por rochas plutdnicas, vulcanicas
e diques ricos em SiOz, subalcalinos a alcalinos, ferroanos, com afinidade as rochas do tipo A.

No Dominio Tapajds, essa associacdo é representada pela Suite Maloquinha e as
vulcénicas correlatas da Formagdo Moraes Almeida. Os granitos tipo A da Suite Maloquinha
apresentam intervalos de idade de cristalizacdo entre 1880 e 1864 Ma, e as vulcanicas acidas
da Formacdo Moraes Almeida apresentam idades de cristalizacdo entre 1890 e 1875 Ma (Santos
et al. 2001, Lamardo et al. 2002). Dados isotopicos Sm-Nd indicam valores de €Nd entre -
0,72 e -6,67 e idades modelo Nd-Tpwm entre 2,23 e 2,60 Ga para a Suite Maloquinha e vulcanicas

da Formacédo Moraes Almeida (Santos et al. 2000, Lamardo et al. 2005).

No Dominio Carajas, 0 magmatismo do tipo A se expressa por um amplo plutonismo
representado pelas suites Jamon, Serra dos Carajas, Velho Guilherme (Dall’ Agnol et al. 2005)
e platons correlatos. Além das rochas intrusivas, enxames de diques félsicos e vulcanicas 4cidas

associados a diques maficos toleiticos sdo reconhecidos em diversas areas desse dominio e



evidenciam o carater bimodal desse magmatismo na regido (Silva Jr. et al.1999, Fernandes et
al. 2006, 2011, Ferreira 2009, Rodrigues et al. 2015, Silva et al. 2016). As idades de
cristalizacdo para essas suites graniticas estdo no intervalo entre 1893 e 1862 Ma, (zircéo, Pb-
Pb por TIMS, U-Pb por LA-ICP-MS e SHRIMP, [Machado et al. 1991, Dall’ Agnol et al. 1999c,
Avelar et al. 1999, Barbosa et al. 1995, Macambira & Lafon 1995, Teixeira et al. 2002a] apud
Dall’Agnol et al. 2005, Teixeira et al. 2017, Teixeira et al. 2018a), enquanto as rochas
vulcanicas e diques apresentam idades entre 1887 e 1874 Ma (Rodrigues et al. 2015, Silva et
al. 2016 e referéncias). Dados isotopicos Sm-Nd apresentam valores de eNdg entre -7,9 e -12,2
e idades modelo Nd-Tpwm entre 2,60 e 3,35 para os granitos tipo A do Dominio Carajas (Teixeira
et al. 2002a, Dall’ Agnol et al. 2005 e referéncias).

No DIX, as unidades do tipo A incluem a Suite Rio Dourado, designada no norte do
estado do Mato Grosso, e diversos plutons individualizados ao longo desse dominio e agrupados
na unidade interina “Granitos tipo A indivisos” (Vasquez et al. 2008). Na regido de S&o Felix
do Xingu, porcéo leste do DIX, as vulcanicas &cidas correlatas foram atribuidas a Formacéo
Santa Rosa (Fernandes et al. 2011). Entretanto, em demais localidades, ambas as rochas
vulcanicas félsicas do tipo A e calcio-alcalinas do tipo I, seguem sendo incluidas no Grupo Iriri
(Ex. Vasquez et al. 2008, Rocha et al. 2012, Lima et al. 2021). A Suite Rio Dourado, vulcanicas
do tipo A associadas ao Grupo Iriri, a Formacdo Santa Rosa e granitos tipo A aflorantes no Rio
Iriri apresentaram idades entre 1889 e 1879 Ma (Teixeira et al. 2002b, Barros et al. 2006, Juliani
& Fernandes 2010, Semblano et al. 2016a). Essas rochas apresentaram eNd) entre -5,35 e -
12,2 e idades modelo Nd-Tpwm entre 2,55 e 3,25 Ga para o DIX (Tabela 1).

Dentre os platons agrupados estratigraficamente na unidade “granitos tipo A
indiferenciados”, alguns apresentam potencial para mineralizagdes de Sn, como o0s granitos Sao
Pedro do Iriri, Bom Destino, Triunfo e Ananés (Silva et al. 1974). O platon S&o Pedro do Iriri,
localizado a oeste da area estudada (Vila Canopus) (Fig. 4), é associado a depdsitos aluvionares
de cassiterita explorados na década de 80, juntamente com os depésitos do Granito Bom Jardim
e Mocambo da Suite Velho Guilherme. Ainda hoje os depoésitos aluvionares sdo explorados em

pequena escala por meio de garimpos de situagéo irregular (Fig. 5).
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Figura 3 — Mapa simplificado do Dominio Iriri (Modificado de Vasquez et al. 2008). Areas 1 a 5 correspondem as areas de
detalhe da Figura 1.

As rochas estudadas neste trabalho se localizam na porgdo centro-leste e noroeste do
DIX (Tabela 2). Nessas regides foram estudados os aqui definidos granitos Porto Estrela e Rio
Bala, assim como amostras de diversos corpos graniticos aflorantes na regido noroeste do
dominio, ao longo do curso do Rio Iriri. Também foram caracterizados os granitos tipo A Séo
Pedro do lIriri, Jab, Caboclo e Vila Primavera.



Tabela 1 — Dados isotdpicos Sm-Nd para granitos tipo A do DIX e regido de S&o Felix do Xingu (Dominio Carajas).
Sm-Nd (Rocha total)
Regides do DIX Platon Nd-Tom (Ga) ENdy

S. 1. Velho Guilherme

Leste Antdnio Vicente 3,25 -12,1 (5)

Mocambo 2,98 -7,9 (5)

Rio Xingu 3,00 -12,2 (5)

Norte e . . 2,87 -8,76 (1)

Granitos tipo A

Oeste 2,55 5,35 (2)
2,62; 2,61; 3,10; -3,10; -10,7; -7,81 (3)

Sul Suite Rio Dourado 2,7 -7,09 (4)

1 - Semblano et al. 2016a, 2 - Sato & Tassinari 1997, 3 — Barros et al. 2011, 4 — Alves et al. 2010, 5 - Teixeira et al. 2002.



Tabela 2 — Compilagao de unidades igneas presentes na porg¢ao sudeste do Craton Amazonico.

PTJ - Dominio Tapajos

PAC (Dominio Iriri-Xingu)

Dominio Carajas

Unidade Afm,'dfide dades de Cristalizagdo Unidade Afm,'d?de Idades de Cristalizacéo (Ma) Unidade Af|n,|d§\de Idades de cristalizagéo (Ma)
Quimica (Ma) Quimica Quimica
1876 + 11 (UTz) (9)/ 1878 + 4; 1864 ] i , ]
Suite Rio Dourado Tipp A | +5 (PEz) (6)/ 1884 + 4 (UT2) (3)/ Sulte velno Tipoa | 186271867 (FE2)(2); 18731862
1879 + 5 (15) utiherme (US2)(27)
1882-1880 — — - -
P - - . ) Granito tipo A indiferenciado . Suite Serra dos . 1874-1883 (Uz)(24); 1882-1884
Suite Maloquinha Tipo A (PEZz)(18)(22); 1871 (Semblano et al. 2016a) Tipo A 1889 + 2 (PEz) (11) Carajés Tipo A (US2)(27)
1864 (USz)(17) - = =
Granitos S&o Pedro do Iriri, 1885 (PEZ)(25); 1865-1883
Caboclo, Vila Primavera e Tipo A 1897 + 8/ 1887 + 14 (ULz)(34) Suite Jamon Tipo A y
Jaba (USz)(27)
Grupo Iriri (Lima et al. 2021) Tipo A 1870 + 11, 1863 + 14 (ULz) (15) Gr. Iriri- Santa Rosa | Tipo A 1877 (Uz)(32)
me}:fﬁq‘;i':j"aoraes Tipo A 1890-1875 (PEZ)(18)
g Diques Félsicos 1874-1887 (PEz)(28,29,31);
o Fm. Santa Rosa Tipo A 1884 +2; 1879 + 2 (PEz) (7) a4 Tipo A 1880-1881 (Uz)(30); 1895
2 (1,88 Ga)
i (USz)(32)
g‘ Fm. Salustiano HKCA 1888-1870 (?) Grupo Iriri (Alves et al. 2010) HKCA -
S Fm. Bom Jardim/ And Gr. Iriri (Rocha et al. 2012) HKCA 1878 + 12 (UL2) (10)
. . 3 . o
- Joel-Mamoal HKCA - SHO 1889-1886 (7) Fm. Sobreiro HKCA 1865 +5 (PEz) (2)
Suite Tropas CA 1897-1892 (USz)(20)
Suite Parauari — Gr HKCA
1879 (UTz)(21); 1883
Suite Parauari — Grn CA-HKCA (PEZ)(19)? Granito Rio Bala HKCA 1877 + 8.2 (ULZ)(34)
Granito S&o Jorge Novo HKCA 1891 (PEz)(18)
Jardim do Ouro HKCA 1880 (PEZz)(18)
Suite Ingarana; Gabro 1887 (PE2)(19);1881-
So Domin’gos MT-MCA 1880 (USz)(20);1881 Suite Flor da Serra MT Diques maficos (1,88 MT
(Ubd)(20) Ga)
Gabro Rio Novo MT-MCA 1872 (PEz)(23) Gabro Santa Inés MT
- CA-
Fm. Jarind 1987 £ 14 (UTz) (6
Fm. Vila Riozinho CAHKCA- 2002 -1998 HKCA e
' SHO (PEz)(16)(18) Gr. Iriri (Semblano et al. HKCA . .
©
g 20162) (33) 1989 + 4; 1988 + 2; (PEz) (11)
o
g 1987-1968
(o] - - -
7 Suite Creporizio CAS'E'E)CA (PE2)(16)(19); 1968- Suite Vila Rica H‘}:é | 10824 (PEz)(S) 1976 +9 (UT2)
S 1963 (USz)(17)
s ex Granitos tipo | indiferenciados 1986 + 4; 1986 + 2; 1992 + 3; (PEz)
Granito eslﬁg Jorge HKCA 1983-1981 (PEZ)(18) (Semblano et al. 2016a) HKCA (11)
Granito Porto Estrela HKCA 1972 £ 6,6 (ULZ)(34)
8 . CA-HKCA- 2033-2005 (USz)(17);
=1 N
S g Complexo Cuid-Cuid SHO 2016-2010 (PEZ)(16)
0N
§ Fm. Comandante Arara CA;—"_:BCA_ 2020-2012 (PEz)(16)

Afinidades quimicas das associa¢des magmaticas: CA — Célcio-alcalina; HKCA — Célcio-alcalina de alto K; SHO — Shoshonitica; MT — Méfico Toleitico; MCA — Méfico calcio-alcalino; Métodos de datagdo: PEz —Pb
por evaporacao de Zr; UTz — U-Pb em zircdo por TIMS; ULz — U-Pb em zircdo por LA-ICP-MS; USz — U-Pb em zircdo por SHRIMP; Uz — U-Pb em zircdo, método ndo informado; Ub — U-Pb em badeleita. Fontes
bibliogréficas: 1 - Sato & Tassinari (1997); 2 - Teixeira et al. (2002); 3 - Barros et al. (2006); 4 - Pinho et al. (2006); 5 - Padilha (2007); 6 - Alves et al. (2010); 7 - Juliani & Fernandes (2010); 8 - Fernandes et al. (2011);
9 - Barros et al. (2011); 10 - Rocha et al. (2012); 11 - Semblano et al. (2016a); 12 - Fernandes & Juliani (2019); 13 - Roveratto et al. (2019); 14 - Vasquez et al. (2019); 15 - Lima et al. (2021); 16 - Vasquez et al. (2017);
17 - Santos et al. (2001); 18 - Lamardo et al. (2002); 19 -Vasquez et al. (2000b); 20 - Santos et al. (2004); 21 - Santos et al. (2000); 22 - Vasquez et al. (1999); 23 - Santos et al. (2013); 24 - Machado et al. (1991); 25 —
Dall’Agnol et al. (1999c); 26 - Avelar et al. (1999); 27 - Teixeira et al. (2018a); 28 - Oliveira (2006); 29 - Ferreira (2009); 30 - Silva et al. (2016); 31 - Rodrigues et al. (2015); 32 - Antbnio et al. (2017); 33 - Alcantara

(dados ndo publicados); 34 - Este trabalho.
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2.1 PROBLEMATICA

O estudo geoldgico sistematico da Amazonia remonta a década de 70, no ambito do
levantamento de recursos minerais do Projeto RADAMBRASIL. Uma parceria & época com o
Centro de Pesquisas Geocronoldgicas do Instituto de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo
viria a gerar uma enorme quantidade de dados geocronoldgicos que subsidiariam uma revolugéo
do conhecimento geoldgico da regido amazonica. O dirigente do centro de pesquisas, Professor
Umberto Cordani, ao final da década de 70 e ao longo da década de 80 formulou uma
reinterpretacdo do Craton Amazonico a luz da ‘recém-consolidada’ teoria da tecténica de placas
— pelos geocientistas John Tuzo Wilson e Dan McKenzie na década de 60 - e sob influéncia de
trabalhos vanguardistas que aplicaram o conceito de provincias geocronolégicas (ex. Stockwell
1975). Ainda nos anos 70, o professor e seus orientandos-futuros-professores redigiriam
trabalhos pioneiros sobre as rochas da regido amazonica (ex. Basei 1978, Tassinari 1978,
Teixeira 1978) e, nas décadas seguintes, seu modelo evolutivo viria a ser mudado e
aperfeicoado. Entre as reinterpretagdes evolutivas mais importantes, cita-se o trabalho de
Professor Wilson Teixeira e coautores (Teixeira et al. 1989), dos professores Colombo C. G.
Tassinari e Moacir J. B. Macambira (Tassinari & Macambira 1999, 2004), do Pesquisador Jodo
Orestes S. Santos (Santos et al. 2000), e ainda a reinterpretacdo a nivel de dominios tecténicos

do Pesquisador Marcelo L. Vasquez (Vasquez et al. 2008)

Apesar de todo o avanco do conhecimento cientifico, o0 Dominio Iriri-Xingu ainda
permanece uma das areas com menor densidade de dados geolédgicos do Craton Amazénico.
Enquanto o vizinho Dominio Tapajds apresenta em parte sucessdes magmaticas associadas a
um ambiente de margem continental ativa, o Dominio Carajas apresenta franco carater
cratdnico desde o Neoarqueano. O DIX, no centro, abriga um conjunto vulcano-plutdnico
complexo, extenso e relativamente pouco conhecido que ainda possui interpretacdo

inconclusiva na bibliografia (ex. Vasquez et al. 2008, Fernandes et al. 2011, Motta et al. 2022).

Nas Ultimas décadas, as rochas plutdnicas (Padilha & Barros 2008, Alves et al. 2010,
Barros et al. 2011, Semblano et al. 2016a) e vulcanicas (Juliani & Fernandes 2010, Fernandes
et al. 2011, Roverato et al. 2017, 2019, Lima et al. 2021) das regides norte, sul e leste do DIX
foram objetos de pesquisa. Particularmente em sua regido central, o dominio permanece carente
de dados geoldgicos basicos. Os trabalhos citados identificaram que o pacote vulcanico acido
anteriormente atribuido genericamente ao Grupo Iriri (Ex. Vasquez et al. 2008) de fato
englobava varias associag¢fes vulcanicas distintas geocronologicamente e quimicamente. Além

disso, dados geocronoldgicos gerados quatro décadas depois da primeira investigacdo da
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Formac&o Iriri (Forman et al. 1972) mostraram que as rochas dessa unidade na area tipo néo
séo correlatas ao magmatismo Uatumé&, mas sim, 100 Ma mais velhas do que o aceito na

literatura (Semblano et al. 2016a).

No DIX, o evento vulcano-plutdnico mais antigo (2,00 a 1,96 Ga) é relativamente
desconhecido quando comparado as rochas correlatas do Dominio Tapajés. Dados publicados
para essas rochas tém evidenciado uma afinidade quimica com as rochas do tipo I. Entretanto,
interpretacdes sobre sua classificagéo (tipo | caledoniano ou célcio-alcalino de arco maduro) e
seu ambiente tectdnico de origem ainda se mostram divididas entre uma margem continental

ativa ou um ambiente pos-colisional (Alves et al. 2010).

Por sua vez, a sucessdo magmatica com idades entre 1,90 e 1,86 Ga é complexa e ainda
apresenta inconsisténcias estratigraficas, especialmente em relagdo a associacdo vulcanica
acida. A unidade Iriri, alcada a categoria de grupo por Pessoa et al. (1977), ainda hoje é indivisa
no DIX e é atribuida a pelo menos trés conjuntos vulcanicos: as rochas vulcénicas célcio-
alcalinas do tipo | de 2,0 a 1,96 Ga (Vasquez et al. 2008, Semblano et al. 2016a), as rochas
vulcanicas calcio-alcalinas do tipo | de 1,90 a 1,86 Ga (Alves et al. 2010, Rocha et al. 2012) e
as vulcénicas subalcalinas a alcalinas com afinidade as rochas do tipo A (Lima et al. 2021). Na
regido leste do dominio, o pacote de rochas vulcanicas acidas do tipo A foram atribuidas a

Formacdo Santa Rosa (Fernandes et al. 2011), mas essa definicdo se restringe ao local tipo.

Cita-se ainda que dois modelos genéticos para as rochas tipo | sdo defendidos na
literatura: o primeiro explica sua génese através da interacdo de magmas mantélicos e produtos
crustais (Ex. Clemens et al. 2009); e o segundo explica sua génese através da fusdo de produtos
crustais maficos e intermediérios por dehydration melting (Ex. Clemens & Vielzeuf 1987,
Roberts & Clemens 1993, Patifio Dolce et al. 1995) ou por mecanismos propostos mais
recentemente, como a fusdo por fluid-influx (Aranovich et al. 2014, Castro 2020). Essa
diferenga essencial no mecanismo de formacdao € associada a ambientes tectdnicos distintos. O
primeiro modelo ¢é geralmente ligado ao processo de subducgdo em margens convergentes,

enquanto o segundo é associado a ambientes pds-colisionais ou pds-orogénicos.

A problematica envolvendo a génese das rochas do tipo | e sua ambiéncia tectonica se
propagam, por consequéncia, para os trabalhos de cunho regional, como os desenvolvidos no
Craton Amazénico. Uma proposta evolutiva para os dominios Tapajos e Iriri-Xingu por meio
de sucessivos arcos magmaticos tem sido defendida por alguns autores. Critérios como a
afinidade célcio-alcalina e dados U-Pb (Santos et al. 2000, 2004, Fernandes et al. 2011),
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morfologia do vulcanismo (Lagler et al. 2019), sugestdo de participacdo mantélica para as
fontes magmaticas por meio da sistemaética isotépica Sr-Nd-Pb (Fernandes & Juliani 2019),
entre outros pontos, tém sido apresentados para sustentar essa hipotese. Por outro lado, a
afinidade célcio-alcalina de alto K a shoshonitica que se assemelham as rochas do tipo |
caledonianas, a ampla ocorréncia de rochas vulcano-pluténicas anorogénicas contemporaneas,
além do registro isotopico de Nd e Hf tipico de retrabalhamento de crosta arqueana, podem
apontar uma ambiéncia tardi ou p6s-orogénica, como sugerido anteriormente por Vasquez et
al. (2002). Desse modo, a interpretacdo evolutiva integrada das rochas presentes na borda SE
do Craton Amazonico envolve inevitavelmente a interpretacdo petrogenética das associacdes

calcio-alcalinas do tipo | presentes nos dominios Tapajos e Iriri-Xingu.

Os fatores listados acima exprimem a complexidade geoldgica apresentada na regiao do
DIX e o adjacente Tapajos, assim como evidenciam o baixo nivel de conhecimento dessas areas
em relacdo a outras provincias do Craton Amazoénico. O entendimento da histéria evolutiva
desse setor crustal, dessa forma, passa necessariamente pelo estudo sistematico e pela
caracterizagéo da associagdo vulcano-plutonica orosiriana e rochas associadas presentes nessa

regiéo.

2.2 OBJETIVOS

Esta tese tem o objetivo de inferir aspectos dos ambientes de formacao e 0s processos
relativos a tectdnica e evolucao crustal do Dominio Iriri-Xingu, sudeste do Craton Amazonico,
a partir da caracterizacao, classificacdo e interpretacdo das rochas graniticas de suas porcdes

central e norte.

Os objetivos especificos sao:
- Caracterizar petrografica e geoquimicamente as unidades graniticas visando

determinar sua afinidade com as rochas dos tipos | e A;

- Determinar a cronologia absoluta dessas unidades por meio do método U-Pb em
zircdo, permitindo sua associagao precisa com 0s eventos magmaticos orosirianos do sudeste

do Craton Amazonico;

- Determinar o tempo de extragdo mantélica do material de origem dessas unidades por
meio da metodologia Lu-Hf em zircdo e Sm-Nd em rocha total, a fim de discutir a natureza dos
magmatismos registrados e suas fontes, além de inferir aspectos da formacdo e evolucdo da

crosta continental do Dominio Iriri-Xingu.
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3. METODOLOGIA

3.1 LEVANTAMENTO DE CAMPO E AMOSTRAGEM

O acervo de trabalho do projeto foi obtido por meio da unido de material cedido pela
CPRM-Belém/PA e coletado através de uma etapa de campo na regido de estudo. O material
cedido pela CPRM incluiu amostras de rocha, laminas delgadas e polidas, concentrados de
zircdo e dados de campo georreferenciados. A analise do material fornecido permitiu a
realizacdo de: um estudo petrogréfico preliminar, definindo os litotipos e possiveis unidades
aflorantes; a confeccdo de mapas com informacdes de campo, petrogréficas, aerogeofisicas e
topograficas; e a preparacdo de amostras para analises isotdpicas, resultando na datacdo dos

granitos Porto Estrela, Rio Bala e Sao Pedro do Iriri.

A etapa de pesquisa e amostragem em campo foi realizada no segundo semestre de 2019.
Nessa etapa foi realizada um transecto na regido do interflavio Iriri-Xingu, ao longo da estrada
Trans-lIriri. O mapeamento consistiu do levantamento georreferenciado de afloramentos e
cruzamento com informacdes aerogeofisicas e topograficas. O planejamento de amostragem,
realizado anteriormente ao campo, definiu as unidades prioritarias e possiveis oportunidades de

estudo.

3.2 LITOQUIMICA DE ROCHA TOTAL

Vinte e quatro amostras de rocha total dos granitos estudados foram analisadas no
Laboratdrio ALS Ltd. As analises incluiram a determina¢do do contetdo de elementos maiores
e elementos trago, incluindo os elementos terras raras. Os elementos maiores foram analisados
por Espectrometria de Emissdo Atdmica por Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-AES) e 0s
elementos traco por Espectrometria de Massa por Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-MS).
Os procedimentos analiticos detalhados utilizados pela ALS podem ser acessados através de
site da companhia?. Os resultados analiticos foram processados e plotados através dos softwares
GeoChemical Data Toolkit 3.0 e Excel®.

2 www.alsglobal.com
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3.3 GEOCRONOLOGIA U-Pb IN SITU EM ZIRCAO

Para as analises de zircdo, os grdos das amostras foram separados pelos procedimentos
padrdo de moagem, peneiramento, bateamento, separacdo magnética e catagdo do Laboratorio
de Apoio e Preparacdo de Amostras de Material Geoldgico da CPRM—-Belém e do Laboratério
de Geologia Isotopica da UFPA (Paré-1so). Os grdos foram montados em uma resina epoxy
circular e polidos para exposicdo de seus interiores. A morfologia e estrutura interna dos cristais
foram caracterizados por imagens de catodoluminescéncia (CL) e de elétrons retroespalhados
(BSE). Os pontos de analise foram escolhidos preferencialmente evitando areas fraturadas,

inclusdes e estruturas metamiticas.

As analises isotopicas foram realizadas em dois laboratorios. As primeiras analises
foram realizadas no Laboratdrio Pard-l1so (Milhomem Neto & Lafon 2019) utilizando um
espectrometro MC-ICP-MS da marca Thermo Finnigan modelo Neptune acoplado a um laser
Nd:YAG 213 nm modelo LSX-213 G2 da marca CETAC. A aquisi¢do de dados foi feita atraves
da leitura de 40 ciclos (1,049 s), tempo de ablacdo do zircdo ca. 42 segundos e spot size de 25
pum. O material de referéncia GJ1 (Jackson et al. 2004) foi utilizado como padrdo primario.
Para controle complementar de qualidade, um padrdo secundario foi adotado utilizando o
material de referéncia PleSovice (Slama et al. 2008). Os dados LA-MC-ICP-MS foram
reduzidos utilizando uma tabela Excel desenvolvida por Chemale et al. (2012). O restante das
analises foi realizado no Laboratdrio de Geoquimica Isotépica da Universidade Federal de Ouro
Preto (UFOP). Os dados U-Pb foram obtidos através de um espectrdmetro Thermo Finnigan
modelo Element 2 acoplado a um sistema laser Photon-Machines (193 nm). Os dados foram
adquiridos utilizando o modo peak jumping com 20 segundos de leitura de background, 20
segundos de ablacdo do zircdo e spot size de 30 micrometros. A reducéo dos dados foi realizada
no software GLITTER. A corre¢do de Pb comum foi aplicada utilizando uma tabela do MS
Excel (Gerdes & Zeh 2006) baseado no modelo de evolucdo do Pb terrestre de Stacey &
Kramers (1975).

Nos dois casos, a selecdo de dados para calculo das idades levou em consideracdo a
contribuicdo de Pb comum (f206), erros das razdes isotdpicas e porcentagens de discordancia. O
calculo das idades e a plotagem das razdes isotopicas no diagrama concordia foi realizado pelo
Isoplot 3.15 (Ludwig 2003) e os erros foram calculados para o intervalo de 2.
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3.4 ANALISES ISOTOPICAS Lu-Hf IN SITU EM ZIRCAO

As andlises isotopicas Lu-Hf foram executadas no Laboratério Para-Iso/UFPA. O
procedimento de anélise de Hf (Milhomem Neto & Lafon 2019) foi realizado em um MC-ICP-
MS Neptune Thermo Finnigan acoplado a um laser CETAC G2 LSX-213 Nd:YAG 213 nm. O
tamanho de spot utilizado foi de 50 um com um tempo de ablagao de 60 segundos. Os padrdes
Mud Tank e GJ-1 foram utilizados para as corre¢des de massa das razdes isotopicas Lu-Hf. Os
dados foram processados em tabela Excel para calcular as razdes "°Hf/*""Hf e 1®Lu/t""Hf e o
parametro ¢Hf para cada spot. O pardmetro eHf(r) foi calculado utilizando os valores atuais do
CHUR de Y®Hf/*""Hf = 0,282785 e "®Lu/*""Hf = 0,0336 (Bouvier et al. 2008). As razdes
utilizadas para o0 Manto Depletado sdo 7Lu/*""Hf = 0,0388 e 1/°Hf/*"’Hf = 0,28325 (Andersen
et al. 2009). O célculo da idade modelo de dois estagios de Hf utilizou a razdo de *"®Lu/t"Hf
de 0,015 para a média da crosta continental (Hf-TomC®, Griffin et al. 2004, Belousova et al.
2010).

3.5 ANALISES ISOTOPICAS Sm-Nd EM ROCHA TOTAL

As analises isotopicas Sm-Nd foram realizadas no Laboratério de Geocronologia e
Geoquimica Isotopica da UnB, e seguiram o método descrito por Gioia & Pimentel (2000). O
procedimento padrdo prevé a pulverizacdo das amostras, mistura com a solugédo tracadora
14999m-10Nd e posterior dissolugdo em &cido. A separacdo dos elementos lantanideos foi
realizada por métodos convencionais em colunas de troca i6nica (constituidas de quartzo) com
0 uso de resina BIO-RAD AG-50w-x8. Por sua vez, a extracdo dos elementos Sm e Nd foi
realizada em colunas de teflon empacotadas com resina LN-Spec. As fracdes obtidas foram
depositadas em arranjos duplos de filamentos e analisadas em um MC-TIMS da marca TRITON
em modo estético. As razdes isotopicas foram normalizadas para a razao **°Nd/ 1**Nd = 0,7219
e a constante de decaimento ()) utilizada foi de 6,54 x 102 a! (Lugmair & Marti 1978). As
idades Nd-Tpowm em estagio simples e duplo foram calculadas por um algoritmo que itera o tempo
geoldgico, de t = 0 (momento atual) até 4.56 Ga, calculando e comparando os pardmetros eNd)
para a rocha analisada e para o0 modelo do manto depletado de DePaolo (1981), e, por fim,

retorna o tempo em que 0s parametros sao correspondentes.
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4. RESULTADOS

4.1 GRANITOS TIPO A DA REGIAO CENTRO-LESTE DO DOMINIO IRIRI-XINGU.
A érea do estudo se localiza na regido entre os rios Iriri e Xingu, a oeste do municipio
de S&o Felix do Xingu, estado do Pard, Brasil. Essa regido é cortada aproximadamente na
direcdo E-W pela estrada Trans-Iriri, uma via sem revestimento construida na década de 80
para a exploracdo dos depositos de cassiterita associados ao Granito S&o Pedro do Iriri. O
trabalho de campo ao longo dessa via permitiu a caracterizagdo desse granito e de mais trés
corpos graniticos do tipo A ndo descritos na literatura, que foram nomeados conforme o0s
topdnimos locais (vilas ou ramais). Os trés corpos graniticos sdo denominados neste trabalho,

em ordem de ocorréncia de leste para oeste, como granitos Vila Primavera, Caboclo e Jaba.

4.1.1 Geologia

Os granitos tipo A estudados afloram como corpos irregulares, sub-circulares ou ainda
levemente alongados na direcdo NW-SE. S&o associados a um tipico relevo cupuliforme de
declividades moderadas a acentuadas (Fig. 5a). Os afloramentos constam geralmente de blocos
e lajedos (Fig. 5b). Nos mapas aerogeofisicos analisados, o litotipo apresenta excelente
distincdo das demais unidades geoldgicas por meio dos sensores gamaespectromeétricos e
magnéticos. Nos mapas aerogamaespectrométricos, os granitos apresentam alto enriquecimento
em K, eTh e eU (Fig. 6a, b, ¢).

Nos mapas magnetométricos de sinal analitico (Fig. 6d, e, f), os corpos estudados
distinguem-se em dois padrdes: os granitos Vila Primavera, Caboclo e Sdo Pedro do Iriri
apresentam intensidade de campo magnético muito baixo (<0,025 nT/m); e o Granito Jaba
apresenta padrdo mais heterogéneo e intensidades de campo magnético moderadas (0,250 a
0,045 nT/m). No campo, o contato com as unidades adjacentes é raramente observado. Portanto,
os limites das intrusdes foram definidos a partir das imagens aerogeofisicas acima descritas em

adicdo a dados de modelo digital de terreno e de campo.
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granitos tipo-A (Granito Sao Pedro do Iriri - GSPI,
Jaba - GJB, Caboclo - GCB, Vila Primavera - GVP)

rochas sedimentares - granitos tipo |
Fig.6(a,d) rochas maficas /~ estradas
53°20'W
rochas vulcéanicas e vulcanoclasticas o vilas

53°00'W

localizagéo da area de estudo no Brasil

Figura 4 — Mapa geoldgico da faixa ao longo da estrada Trans-Iriri e sua localizac&o em territ6rio nacional.
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Em escala mesoscdpica, 0s granitos tipo A da regido de estudo tém coloragédo rosea, ndo
apresentam deformacéo e possuem textura equigranular ou por vezes porfiritica. Localmente,

sdo identificados enclaves ricos em minerais maficos, intrusdes de diques maficos ou félsicos,

e veios de quartzo.

Figulra 5-A) Relevo de morros associado a ocorréncia dos granitos tipo A na regido estudada. B) Afloramento (A-56) em
lajedo do Granito Vila Primavera. C) Textura inequigranular hipidiomorfa e coloracéo résea, tipicas da unidade (Afloramento

A56). D) Exploragdo ilegal de depoésitos aluvionares de cassiterita na regido da Vila Canopus.

4.1.1.1 Granito Vila Primavera

O Granito Vila Primavera é composto por 3 platons aflorantes na porgéo leste da area
estudada que, juntos totalizam uma area aproximada de 165 km2. Essas intrusdes se encaixam
em rochas sedimentares epiclasticas. Os corpos igneos apresentam padrdo gamaespectométrico
rico em K, eTh e eU, e localmente enriquecido em eTh, que diverge do padrdo menos
radiogénico e mais empobrecido em eTh das rochas sedimentares circundantes (Fig. 6¢). Nos
mapas magnetomeétricos de sinal analitico, os granitos se destacam por um padrdo ainda menos
magnético que circundantes as rochas sedimentares circundantes (Fig. 6f). O mapa magnético
de sinal analitico ainda evidencia duas intrusGes maficas marcadas por fortes anomalias
positivas na regido de ocorréncia desse granito: uma intrusdo méafica de formato subelipsoidsal
irregular localizada em meio aos trés plutons graniticos, e um provavel dique mafico de direcdo
NE-SW, que corta o padrdo magnético caracteristico dos granitos Vila Primavera. Os corpos

sdo caracterizados por relevo cupuliforme de declividade moderada, que se confunde
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parcialmente ao padréo de relevo de parte das rochas sedimentares epiclasticas. As amostras
CR-06, A-55 e A-57 do Granito Vila Primavera sdo hololeucocréaticas (m’= 3,3 a 9,1%) ¢ sdo
classificadas como biotita leuco monzogranito grosso (cBLMGr?) e biotita monzogranito
grosso (cBMGr) (Tabela 3) (Fig. 7).

4.1.1.2 Granito Caboclo

O Granito Caboclo constitui uma Unica intrusdo de forma circular, com area de 35 km?,
que aflora na porcao centro-oeste da area de estudo. O corpo se encaixa proximo ao limite de
direcdo NW-SE entre rochas vulcanicas e vulcanoclasticas, a sudoeste, e aparentemente rochas
sedimentares a nordeste. O relevo cupuliforme acentuado observado no modelo digital de
terreno, o padrdo radiogénico enriquecido em K, eTh e eU apresentado no mapa
aerogamaespectrométrico e os baixos valores de campo magnético sao excelentes delimitadores
para esse corpo granitico. As rochas vulcanicas a sudoeste da intrusdo séo caracterizadas por
um relevo mais aplainado, um padrdo mais radiogénico e mais enriquecido em eTh e valores
moderados a altos nos mapas magnétométricos de sinal analitico. Ja o litotipo aflorante a NE
do Granito Caboclo é marcada por relevo de declividades moderadas e cotas mais elevadas
comparativamente as rochas vulcanicas a sudoeste. Essas rochas se destacam pelo padrao pouco
radiogénico em mapas aerogamaespectrométricos e valores de campo magnético mais
heterogéneos e mais baixos que as rochas vulcanicas vizinhas, porém mais altas que o do
Granito Caboclo. As amostras A-43, A-44 e CR-24 do Granito Caboclo s&o hololeucocraticas
(m’=2,9 a 4,2%) e classificadas como biotita leuco monzogranito médio (mBLMGr) e grosso
(cBLMG).

4.1.1.3 Granito Jaba

O Granito Jaba compreende um batolito alongado na direcio NNW-SSE que aflora na
porcdo oeste area de estudo. O corpo ocupa uma area total aproximada de 638 kmz2, dos quais,
aproximadamente 85 km? estdo inclusos na area de estudo. Nessa area, 0 COrpo se encaixa em
rochas sedimentares epiclasticas e aparentemente rochas vulcanicas e vulcanoclasticas. Nos
mapas aerogamaespectrométricos, o granito se distingue das encaixantes pelo padréo
enriquecido em K, eTh e eU, que difere do padrdo pouco radiogénico das rochas epiclasticas
em sua borda leste e das rochas vulcanicas e vulcanoclasticas, a sul e oeste. O relevo associado
a esse granito é cupuliforme de declividades moderadas, que se assemelha ao padrédo

apresentado pelos demais granitos proximos, mas se destaca do relevo aplainado relacionado

3 Nomenclaturas de facies exibida na Tabela 3.
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as rochas vulcéanicas e vulcanoclésticas. Nos mapas magnetométricos de sinal analitico, 0
Granito Jaba mostra padréo heterogéneo e valores de campo magnético mais elevados que as
rochas encaixantes. As amostras do Granito Jaba, A-34, A-35 e A-37, sdo hololeucocraticas
(m’= 1,3 a 5,9%), e podem ser classificadas respectivamente como biotita leuco quartzo-
monzonito grosso (cBLQMN), biotita leuco monzogranito grosso (cBLMGr) e biotita leuco
sienogranito médio (mBLSGr).

4.1.1.4 Granito S&o Pedro do Iriri

O Granito S8o Pedro do Iriri consiste em um platon localizado na por¢do oeste da area de
estudo, com forma alongada na direcdo NW-SE e area aproximada de 57 kmz2. A intrusdo se
encaixa em rochas vulcanicas, sedimentares e parcialmente em um corpo granitico, em sua
borda oeste. Esse corpo se distingue das rochas sedimentares e vulcanicas pelo contraste no
mapa aerogamaespectrométrico e pelo padréo de relevo observado no modelo digital de terreno.
O platon apresenta padrdo radiogénico enriquecido em K, eTh e eU e relevo cupuliforme de
declividades acentuadas, enquanto os sedimentos epiclasticos mostram padrdo pouco
radiogénico e as vulcanicas apresentam enriquecimento em eTh, ambos caracterizados por um
relevo mais aplainado. O Granito Sdo Pedro do Iriri se difere dos demais corpos graniticos,
principalmente pelo padrdo de baixo magnetismo apresentado no mapa magnetométrico de
sinal analitico, que o difere dos valores médios a altos do Granito Jaba a nordeste, e 0 corpo
granitico encaixante, a sudoeste. Ainda do mapa magnetométrico, depreende-se que 0 granito
estudado €é cortado por um provavel dique méfico de direcdo NE-SW e seja afetado em sua

borda leste por uma ramificacdo desse dique, de direcao E-W.
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Figura 6 — Mapas aerogeofisicos dos corpos estudados em uma composicdo ternaria de K-eTh-eU e de ASA sobre uma
imagem de modelo digital de terreno em tons de cinza. a, d) Granitos S&o Pedro do Iriri (GSPI) e Jaba (GJB); b, €) Granito
Caboblo (GCB); ¢, f) Granito Vila Primavera (GVP).

Um pacote arenitico que compde serras e areas ligeiramente arrasadas ocorre a sul e
leste do Granito S&o Pedro do Iriri. Embora o contato direto ndo tenha sido observado em
campo, a percolacéo de fluidos estaniferos e deposicao de cassiterita em fraturas desses arenitos
implicam que pelo menos parte desses sedimentos sejam mais antigos que a intrusao do Granito
S&o Pedro do Iriri. O platon se destaca das demais unidades vulcanicas e sedimentares por ser
mais radiogénico e enriquecido em K, eTh e eU, em contraste com as rochas epiclasticas, menos

radiogénicas nas imagens aerogamaespectrométricas.

No afloramento A-20, localizado na Vila Canopus, ocorre alta incidéncia de veios de
guartzo e diques. Os diques sdo maficos ou félsicos, de espessura centimétrica a métrica e
textura predominante afanitica. Alguns diques podem apresentar variacao textural, com bordas
de textura afanitica a fina e porcdo central com textura média a grossa. No afloramento sdo

identificadas pelo menos 3 geracdes de veio de quartzo com direcBes de N60E, N e N20E. As



22

amostras A-20 e CR-27 sdo hololeucocraticas (M'=2,3 a 6%), e classificadas como biotita leuco
monzogranito (mcBLMGr) e biotita monzogranito (mcBMGr) de texturas média a grossa.

4.1.2 Petrografia

Os granitos estudados possuem textura predominantemente inequigranular, porfiritica
ou seriada, hipidiomorfica e subordinadamente alotriomorfica, de granulagdo média a grossa.
A composicdo mineraldgica de todos os platons é bastante similar. Os minerais primarios
comuns aos granitos sdo quartzo, feldspato potassico, plagioclasio sédico, biotita, zircéo,

apatita, allanita e opacos.

Granito V. Primavera
<> Granito Caboclo
[ Granito Jabi

Granito Sio Pedro do Iriri

A+P N

P\ \

quartzo-monzonito

/ \ XN
P

Figura 7 — Diagrama QAP e QAP + M’ para as amostras graniticas analisadas.

O quartzo € hipidiomorfo a alotriomorfo. O feldspato potassico, hipidiomorfo a
alotriomorfo, apresenta alteragdes sericitica e argilica e pode exibir inclusdes de plagioclasio e
quartzo. Fenocristais de feldspato potassico com textura pertitica em patch e vénulas,
micropertitica e ainda poiquilitica sdo comuns nos granitos Vila Primavera, Caboclo e Sédo
Pedro do Iriri. Também é comum a esses granitos as texturas grafica e micrografica. O
plagioclasio € hipidiomorfo e comumente registra saussuritizacdo e sericitizacdo. A
potassificacdo de ambos os feldspatos € observada localmente no Granito Jaba. Também nesse
granito, a facies cBLMGr apresenta plagioclasio com fei¢des de cristalizacdo simultanea com
quartzo. A biotita é quase totalmente alterada para sericita, clorita e opacos. As palhetas

reliquiares tem cor marrom a verde. Os minerais secundarios observados sdo clorita, epidoto,
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sericita e opacos. Ambos, magnetita e ilmenita foram identificadas nesses granitos, porém os
padrGes magnéticos apresentados em imagens aerogeofisicas indicam proporc¢des bastante
variaveis entre o Granito Jaba e os demais granitos. A titanita, idiomorfa, com contatos retos
com o0s demais minerais, é descrita nas duas amostras menos evoluidas do Granito Jaba em
proporcdes de até 1,5%.

Tabela 3 — Composigdo mineral6gica modal (em %) das amostras dos granitos tipo A estudados da regiéo centro-leste
do Dominio Iriri-Xingu.

Granito Vila Primavera Granito Caboclo Granito Jaba Granito S&o Pedro
Amostras CR-06 A55 A57 A43 Ad4 CR-24 A34 A35 A37 A20 folnn CR-27
Féacies ¢cBLMGr c¢BMGr cBMGr c¢BLMGr cBLMGr mBLMGr ¢BLQMn c¢BLMGr mBLSGr mcBLMGr mcBMGr
Quartzo 40,4 452 28,6 36,3 38,7 29,1 13 24,2 33 26,9 37,6
K-feldspato 29,7 20,3 34,6 36,5 25,2 37 49 45,7 44,7 34,5 34,1
Plagioclasio 231 254 216 20,6 23,5 26,5 31 259 18,1 30,8 19,2
Biotita 2 2,2 55 tr 25 11 tr tr 1 2,3 6
Opacos tr 2 11 2,3 1,7 1,8 1,1 1,3 tr tr tr
Muscovita tr tr tr - - tr - - - tr
Zircéo tr - - - - - - - - - tr
Apatita - - tr - - - tr
Titanita - - - - - - 15 tr
Clorita 1,3 11 25 1.2 tr tr 3 tr 1.2 tr tr
Epidoto tr tr tr tr tr tr tr tr tr tr tr
Sericita tr tr tr tr tr tr tr tr tr tr tr
Félsicos 93,2 90,9 84,8 93,4 87,4 92,6 93 95,8 95,8 92,2 90,9
\h 3,3 53 91 3,8 4,2 29 59 1,3 2,2 2,3 6

(tr) - minerais em propor¢6es menores que 1%. (-) - mineral ndo considerado na contagem. Nomenclatura — prefixos: ¢ —
granulacéo grossa; m — granulacdo média; B — biotita; L — leuco; facies: MGr — monzogranito; SGr — sienogranito; QMn —
quartzo-monzogranito.

4.1.3 Geoquimica

Dos granitos tipo A descritos acima, 11 amostras foram selecionadas para analise
litoquimica conforme metodologia descrita no capitulo correspondente. As composicGes de
elementos maiores e trago para as amostras estudadas estdo listadas na Tabela 4. As amostras
analisadas contém teores de SiO2 entre 69,4 e 78,7 wt%, K20 entre 4,08 e 5,78, e razbes
K20/Na20 entre 0,93 e 1,67. Em particular, o Granito Jaba apresentou teores menores de SiO>
(69,4 a 74,3%) e ligeiramente maiores de Al>O3 (13,05 a 14,6%), CaO (0,35 a 1,43%), Fe.O3
(1,37 a2,63%), MgO (0,23 a 0,81%), TiO- (0,26 a 0,54%) e P20s (0,03 a 0,1%) que 0s granitos
Caboclo, Vila Primavera e S&o Pedro do Iriri (SiO2— 77,4 a 78,7%; Al,0z— 11,35 a 12,85%;
CaO - 0,36 a 0,63%; Fe-Oz — 1,13 a 1,4%; MgO - 0,01 a 0,07%; TiO2 — 0,05 a 0,12%; P.Os -

<0,02%). Observa-se, adicionalmente, os maiores teores de KO (5,34 a 5,78%) e da razdo
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K20/Na20 (1,50 a 1,66) apresentados pelo Granito Jaba em comparagdo com os demais corpos
estudados.

No diagrama R1-R2 (De la Roche et al. 1980), as amostras estudadas plotaram nos
campos de alcali granito e granito (Fig. 8a), em um trend compativel com o das rochas
subalcalinas. Os granitos Caboclo, Vila Primavera e Sdo Pedro do Iriri mostraram-se
concentrados no campo dos alcali granitos, enquanto as amostras do Granito Jaba apresentaram
dispersdo composicional de granitos a alcali granitos.

No diagrama A/NK vs. A/CNK (Maniar & Picolli 1989), as amostras de granito tipo A
plotam no limite entre os campos das rochas metaluminosas e peraluminosas, apresentando
carater metaluminoso a peraluminoso (Fig. 8c). No diagrama MALI vs. SiO> (Fig. 8d, Frost et
al. 2001), os granitos estudados plotaram no campo das rochas célcio-alcalinas a alcalinas.
Especificamente, as amostras dos granitos Vila Primavera, Caboclo e Sdo Pedro do Iriri
apresentaram-se concentradas no campo calcio-alcalino, enquanto as amostras do Granito Jaba

mostraram dispersao pelos campos das rochas alcali-célcicas e alcalinas.

As amostras dos granitos Vila Primavera, Caboclo e Sdo Pedro do Iriri apresentaram
altas razdes FeO/(FeO+MgO), entre 0,94 e 0,99, plotando no campo dos granitos ferroanos. O
Granito Jaba tem razdes relativamente mais baixas, entre 0,73 e 0,84, e plotam no campo das
rochas ferroanas e magnesianas (Fig. 8b) (Frost et al. 2001).
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No diagrama K20 vs. SiO, as amostras dos granitos Caboclo, Vila Primavera e S&o
Pedro do Iriri plotaram predominantemente no campo da série de rochas calcio-alcalinas de alto
K, enquanto as amostras do Granito Jaba plotaram no campo da série de rochas shoshoniticas
(Fig. 8e) (Peccerillo & Taylor 1976). Nos diagramas Harker (Fig. 9), as amostras do Granito
Jab& mostraram correlagfes negativas dos 6xidos Al>O3, FeO;, CaO, MgO, P.0s e K20 em
relacdo a SiOz. As amostras dos granitos S&o Pedro do Iriri, Caboclo e Vila Primavera
mostraram baixa dispersdo de 6xidos. Entretanto, destaca-se a correlacdo negativa de Al.O3

com a SiO2, mostrada por todos 0s corpos graniticos.
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Tabela 4 — Dados quimicos das amostras dos granitos Jaba, Caboclo, Vila Primavera (Vila P.) e Séo Pedro do Iriri (S.P.1.).

Granito Jaba Jaba Jaba Caboclo  Caboclo Caboclo VilaP. VilaP. VilaP. S.P.l. S.P.I.
Amostras A34 A35 A37 A43 Ad4 DDC-979  A55 A57 CR-06 A20 CR-27
SiO2 (%) 69,4 72,3 74,3 78,4 78,7 77,9 78,6 78,4 774 78 774
Al2O3 14,6 141 13,05 11,5 11,35 12,3 1165 118 12,1 12,45 12,85
Fe203 2,63 2,02 1,37 1,27 1,32 14 1,13 1,17 1,36 1,13 1,36
CaO 1,43 1,21 0,35 0,48 0,37 0,63 0,58 0,54 0,6 0,36 0,46
MgO 0,81 0,66 0,23 0,07 0,04 0,02 0,01 0,02 0,02 <0,01 0,02
Na20 3,81 3,84 3,21 3,38 3 3,72 3,76 35 3,64 4,41 3,6
K20 5,78 5,75 5,34 4,64 5 4,59 4,38 4,63 4,72 4,08 511
Cr203 0,004 0,007 0,002 <0,002 0,005 <0,002 <0,002 0,005 <0,002 <0,002 0,006
TiO2 0,54 0,43 0,26 0,12 0,12 0,07 0,07 0,08 0,08 0,05 0,06
MnO 0,05 0,03 0,02 0,05 0,02 0,03 0,05 0,01 0,02 0,05 0,06
P20s 0,1 0,06 0,03 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 0,02
LOI 1,25 1,06 1,28 0,81 0,99 0,74 0,89 0,93 1,13 0,73 0,93
Total 100,52 101,57 99,53 100,74 100,93 101,4 101,13 1011 101,09 101,26 101,89
Ba (ppm) 890 686 764 102 114,5 18,3 58,5 84,7 94,8 29 97,8
Rb 225 238 273 322 382 525 491 484 463 606 730
Sr 182 133,5 116 34,9 27,9 8,9 17,6 233 29,9 323 29,3
Zr 534 356 251 153 162 144 149 149 134 111 122
Hf 13,1 9,2 78 6,9 7 8,2 7.9 7,7 6,9 8,2 7,7
Nb 19,9 19,6 18,2 26 26,6 48,8 42,7 55,6 354 45,2 62,5
Y 274 43,8 21,8 84,7 57,6 103,5 94,1 85,5 103,5 131 100,5
Ga 19,8 18,5 22,7 20,8 20,1 234 22,5 22,3 231 28,3 25,9
Sn 4 3 15 4 6 8 8 40 6 16 14

U 4,88 7,71 14,35 175 19,3 17,95 13,2 16,3 1495 19,6 13,8
Th 27,1 28,9 37,2 58,7 59,6 58,6 62,3 54,6 49,5 37,7 49,2
\Y% 44 35 20 6 9 6 7 7 5 12 6

W 3 4 4 3 3 5 4 6 4 7 5

Ta 14 15 18 2,7 2,3 4,9 4,6 54 4.8 10 11,4
Cr 50 70 30 30 60 20 20 50 20 20 60

Cs 3,18 34 4,55 2,34 2,43 3,44 2,51 1,72 1,26 2,89 6,58
La 84 61 96,8 102 66,1 40,6 38,8 43,4 35,2 21,7 31,8
Ce 162 130,5 151 189,5 167 97,3 89,4 95,4 77,4 72,8 73,6
Pr 16,25 13,85 15,5 22,3 13,75 11,1 9,82 10,55 8,82 8,51 8,36
Nd 55,8 475 48,7 75,3 45,7 40,3 35,8 35,2 32 333 31,3
Sm 8,71 7,36 6,49 15,1 8,65 11,05 9,05 8,7 79 10,7 8,23
Eu 1,19 1,01 0,74 0,45 0,33 0,15 0,2 0,28 0,29 0,11 0,24
Gd 5,76 6,2 4,87 13,5 8,13 11,95 10,85 10,3 10,25 13,15 10,5
Tb 0,85 0,9 0,68 2,26 1,36 2,18 2,04 1,79 1,84 2,67 1,95
Dy 4,92 5,44 38 144 9,26 14,25 13,7 13,05 13,1 18,95 14,3
Ho 0,91 1,12 0,67 2,62 1,9 3,11 3,05 2,89 2,95 4,13 3,12
Er 2,69 3,43 2,17 7,75 6,3 10,2 10 9,64 9,67 15 10,95
™™ 0,38 0,53 0,36 1,21 0,98 1,65 1,71 1,53 1,67 2,7 1,83
Yb 2,62 3,23 2,56 8,5 7,29 12,45 124 115 12,85 22,2 14

Lu 0,42 0,5 0,37 1,24 1,04 1,66 1,83 1,57 19 3,26 2,02
FeOy/ 0,75 0,73 0,84 0,94 0,97 0,98 0,99 0,98 0,98 0,99 0,98
(FeOr+MgO)

K20/Na20 1,52 1,50 1,66 1,37 1,67 1,23 1,16 1,32 1,30 0,93 1,42
(La/Yb)n 21,37 12,59 25,21 8,00 6,04 2,17 2,09 2,52 1,83 0,83 151
(GdIYb)w 1,75 1,53 152 1,27 0,89 0,77 070 071 0,64 047 0,60
Eu/Eu* 0,52 0,46 0,40 0,10 0,12 0,04 0,06 0,09 0,10 0,03 0,08

XREE 346,5 282,57 334,71 456,13 337,79 257,95 238,65 2458 215,84 235,18 212,2
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As concentracdes de elementos tragco se mostraram variaveis para as amostras
analisados. As concentragoes de LILE’s nos granitos Vila Primavera, Caboclo e Sdo Pedro do
Iriri sdo relativamente mais baixas em Ba (18,3 a 114,6 ppm) e Sr (8,9 a 34,9 ppm) e altas em
Rb (322 a 730 ppm) em comparacao ao Granito Jaba. Nos diagramas Harker para elementos
traco, as discrepancias de concentracdes e correlagdes com a silica sdo evidenciadas (Fig. 10).
Em geral, observou-se correlagéo negativa de Sr e Zr e ligeiramente positiva de Rb em relacéo
a SiO2. No Granito Jaba, observou-se a inverséo da tendéncia de correlagdo do Ba com a silica.

Essa correlacdo é negativa até ca. 72 % de SiO- e positiva para teores mais altos.

Rb S Sr

700 800
2i

400 500 600
<

300
I
4

2(‘10
0
L

70 72 74 76 78 70 72

74 76 78
Sio, Si0o,

1OIOU
@
®

600
N

Of

1
400

L

200
200

& o
o <& =
T i 1 U T T
70 72 74 76 78 70 72 74 76 78
Si0, Sio,

Figura 10 - Diagramas Harker de elementos traco para amostras dos granitos estudados. Simbolos como na Figura 8.

A concentracdo de elementos HFS também é varidvel. Os granitos Caboclo, Vila
Primavera e S&o Pedro do Iriri mostraram teores mais baixos de Zr (111 a 162 ppm) e Ti, e
mais altos de Nb, U, Th e Y. O Granito Jaba mostrou teores de Zr de 356 a 534 ppm e Ce de
130 a 162 ppm para 69 a 72% SiO». Todas as amostras analisadas plotaram no campo dos
granitos tipo A nos diagramas FeO/MgO vs. Zr+Nb+Ce+Y (Fig. 11a, Whalen et al. 1987) e
CaO/(FeO+MgO+Ti0) vs. CaO + Al>O3 (Fig. 11d, Dall’ Agnol & Oliveira 2007). No diagrama
Rb vs. Y+Nb, as amostras dos granitos Caboclo, Vila Primavera e Sdo Pedro do Iriri se
concentraram no campo dos granitos intraplaca, e as amostras do Granito Jaba se concentraram
no campo dos granitos pds-colisionais (Fig. 11b) (Pearce et al. 1996). No diagrama Nb vs. Y,
todas as amostras analisadas plotaram no campo dos granitos intraplaca (Fig. 11c) (Pearce et
al. 1984).
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No diagrama de elementos tragco normalizados para o Manto Primitivo (Sun &

Mcdonough 1989), os granitos estudados apresentaram anomalias negativas de Ba, Sr e Eu, e
Nb, P e Ti (Fig. 12b).
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Figura 11 — Amostras dos granitos analisados plotadas nos diagramas discriminantes: a) FeOt/MgO vs. Zr+Nb+Ce+Y (Whalen
et al. 1987); b) Rb vs. Y+Nb (Pearce et al. 1996); c) Nb vs.Y (Pearce et al. 1984); d) Nb-Y-Zr/4 (Eby 1992); e)
CaO/(FeOt+MgO+TiOz) vs. CaO+Al203; f) FeOy/(FeOr + MgO) vs. Al203 (Dall’ Agnol & Oliveira 2007). Campos nas Figs. 6a
e 6d correspondem aos campos da Suite Maloquinha (Semblano et al. 2016b) e Suite Rio Dourado (Alves et al. 2010).



30

As amostras graniticas apresentaram concentrac@es relativamente altas de REE (212 a
456 ppm) e enriquecimento varidvel de ETRL sobre ETRP. As razdes (La/Yb)n sdo maiores no
Granito Jaba (12,63 a 25,28), comparativamente aos granitos Sdo Pedro do Iriri, Caboclo e Vila
Primavera [(La/Yb)n— 8,02 a 0,83]. Ainda, as amostras do Granito Jaba exibiram um pequeno
fracionamento interno de HREE [(Gd/Yb)n— 1,75 a 1,52], que contrasta com o enriquecimento
inverso observado na maioria das amostras relacionadas aos demais granitos [(Gd/Yb)n— 0,89
a 0,47]. Os granitos Caboclo, Vila Primavera e Sdo Pedro do Iriri registraram, ainda, anomalias
negativas de Eu, marcadamente acentuadas (Eu/Eu* = 0,12 — 0,03), que divergem do padréo

das anomalias apresentadas pelo Granito Jaba (Eu/Eu* = 0,40 — 0,58) (Fig. 12a).
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Figura 12 - Diagramas de elementos terras raras normalizados pelo condrito (a) (Nakamura 1974) multi-elemental normalizado
pelo Manto Primitivo (b) (Sun & Mcdonough 1989) para amostras dos granitos estudados. Simbolos como na Figura 7.

As caracteristicas quimicas acima apresentadas, como o carater altamente ferroano,
metaluminoso a ligeiramente peraluminoso e enriquecimento em HFSE’s corroboram para uma

classificacdo dos granitos estudados como do tipo A. No diagrama Nb-Y-Zr/4 (Eby 1992) todas
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as amostras plotaram no campo dos granitos do subtipo A> (Fig. 1le). No diagrama
FeOy/(FeO+MgO) vs. Al2O3 (Dall’Agnol & Oliveira 2007), as diferencas quimicas entre os
granitos mais evoluidos - Caboclo, Vila Primavera e Sdo Pedro do Iriri - e 0 Granito Jaba
também sdo observadas, sendo que os primeiros formam um agrupamento bem definido no
campo dos granitos tipo A reduzidos, enquanto o Gltimo plota no campo dos granitos tipo A
oxidados e célcio-alcalinos (Fig. 11f).

4.1.4 Geologia Isotépica U-Pb-Hf

4.1.4.1 Geocronologia U-Pb in situ em zircéo

4.1.4.1.1 Granito S&o Pedro do Iriri — biotita monzogranito (CR-27)
A amostra CR-27 constitui um biotita monzogranito do corpo Sdo Pedro do Iriri. Os

cristais de zircdo dessa amostra sdo subédricos a euédricos e pertencentes a fracdo
granulométrica entre 70 e 250 um. Comumente exibem zoneamento magmatico oscilatorio,
mas podem apresentar nicleos metamiticos, por vezes convolutos, com textura de reabsorcao.
Alguns cristais apresentaram inclus@es, fraturas e mais raramente geminacao (P.ex. cristal P2;
Fig. 13). A amostra, processada no Paralso-UFPA, contou com 36 grdos analisados, dos quais
11 apresentaram raz@es e idades com erros, discordancia em relacdo a Concordia e Pb comum
aceitaveis. Esses dados forneceram uma idade discérdia com intercepto superior em 1898 + 9
Ma (MSWD = 1,7) e média ponderada da idade 2°’Pb/?°®Pb de 1897 + 8 Ma (Fig. 14a). Os seis
resultados concordantes apresentaram uma idade concordia de 1894 + 9 Ma (MSWD = 0,074),

interpretada como idade de cristalizacdo do Granito Sao Pedro do Iriri (Fig. 14b).



Tabela 5 — Dados isotdpicos para as amostras dos granitos Sdo Pedro do Iriri e Jaba.
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Razbes Isotopicas Idades (Ma) (Continua)
Ngg‘jtm fo  ThIU  2PbA®U 15[%6]  2PbP*U [% ) Rho"  “TPbE%Pb [ﬁ/:] 2eppyy [;bi] DPOEY ;bss] 2pp2%phy [:bss] Conc % 6/8-7/6°
Amostra CR-27 — Gr. S&o Pedro do Iriri

A6 0,0065 0,22 57,872 1,88 0,3608 1,72 091 0,1163 0,76 1986,0 34,1 19445 36,5 1900,6 144 104,5
Bl 0,0008 0,37 49,109 0,97 0,3034 0,75 0,78 0,1174 0,61 1708,3 12,9 1804,1 17,5 1916,7 11,7 89,1

J1 0,0045 0,39 59,366 1,84 0,3729 1,40 0,76 0,1154 1,20 2043,3 28,6 1966,6 36,2 1886,9 22,6 108,3

J3 0,0012 0,28 56,065 0,91 0,3458 0,71 0,78 0,1176 0,56 1914,4 13,6 1917,1 17,4 1920,1 10,8 99,7
G2 0,0010 0,38 45,814 1,16 0,2892 098 0,84 0,1149 0,62 1637,5 16,0 1745,9 20,2 1878,3 11,6 87,2
F1 0,0091 2,01 37,317 8,65 0,2350 7,28 0,84 0,1152 4,66 1360,4 99,1 1578,2 136,4 1882,9 87,8 72,3
L6 0,0047 0,13 53,482 1,74 0,3374 1,50 0,86 0,1150 0,88 1874,2 28,2 1876,6 32,7 1879,3 16,5 99,7
M6 0,0085 0,69 53,522 1,43 0,3362 1,20 0,84 0,1155 0,77 1868,4 22,4 1877,2 26,8 1887,0 145 99,0
P2 0,0053 0,31 54,002 1,10 0,3393 0,79 0,72 0,1154 0,76 1883,3 15,0 1884,9 20,8 1886,6 14,4 99,8
1F 0,0037 041 55,218 3,16 0,3448 3,04 0,96 0,1161 0,85 1909,9 58,1 1904,0 60,2 1897,6 16,2 100,6
5BB 0,0067 0,34 53,580 2,73 0,3388 259 0,95 0,1147 0,88 1880,8 48,6 1878,2 51,3 1875,2 16,6 100,3

Amostra A34 - Gr. Jaba

BC147 0,0351 0,79 53,629 0,86 0,3377 0,50 0,58 0,1152 0,70 1875,4 8,2 1879,0 74 1882,9 12,6 99,6
BC148 0,0644 0,93 53,623 0,87 0,3367 052 0,61 0,1155 0,69 1870,9 8,5 1878,9 75 1887,6 12,4 99,1
BC150 0,0013 0,85 53,798 0,88 0,3370 0,53 0,60 0,1158 0,70 1872,1 8,7 1881,6 7,6 1892,2 12,6 98,9
BC152 0,0660 0,79 51,962 1,09 0,3309 058 0,53 0,1139 0,92 1842,7 9,3 1852,0 9,3 1862,4 16,7 98,9
BC153 0,0814 1,33 57,532 0,91 0,3491 051 057 0,1195 0,75 1930,3 8,6 1939,4 7,9 1949,1 13,4 99,0
BC167 0,0712 0,95 53,531 0,91 0,3368 052 057 0,1153 0,75 1871,2 8,5 1877,4 7,9 1884,3 13,5 99,3
BC173 0,0016 0,85 53,560 1,17 0,3369 0,58 0,50 0,1153 1,01 1871,8 9,5 1877,9 10,1 1884,6 18,2 99,3
BC177 0,0541 0,83 54,134 0,99 0,3367 054 0,55 0,1166 0,83 1870,8 8,9 1887,0 8,6 1904,8 14,9 98,2
BC179 0,0394 0,80 53,623 0,89 0,3366 051 0,58 0,1155 0,73 1870,5 8,3 1878,9 7,7 1888,1 13,1 99,1
BC188 0,0038 0,49 61,444 1,00 0,3617 053 0,53 0,1232 0,85 1990,0 9,1 1996,6 8,8 2003,4 15,1 99,3
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(Conclusdo)

BC190  0,0442 0,82 53,720 0,87 0,3374 050 0,58 0,1155 0,71 1874,3 8,2 1880,4 75 1887,2 12,8 99,3
BC191  0,0059 0,78 53,983 0,88 0,3371 051 0,58 0,1162 0,72 1872,6 8,2 1884,6 7,6 1897,8 12,9 98,7
BC192  0,0137 0,61 52,080 0,95 0,3312 055 0,58 0,1140 0,77 1844,3 8,9 1853,9 8,1 1864,7 139 98,9
BC193  0,0577 0,56 27,711 0,91 0,1671 053 0,58 0,1203 0,74 996,1 49 1347,8 6,9 1960,4 13,3 50,8
BC195  0,0317 0,57 53,794 1,01 0,3371 057 0,56 0,1157 0,84 1872,7 9,3 1881,6 8,8 18914 15,1 99,0
BC196 0,0555 081 53,750 0,97 0,3371 054 0,56 0,1156 0,81 1872,8 8,8 1880,9 8,4 1889,8 14,5 99,1
BC197  0,0012 1,06 52,112 0,92 0,3304 054 0,559 0,1144 0,74 1840,2 8,6 1854,5 79 1870,5 134 98,4
BC198 0,0393 0,73 52,015 1,26 0,3303 0,67 0,53 0,1142 1,07 1840,0 10,8 1852,9 10,9 1867,3 19,3 98,5
BC200 0,0181 091 51,802 1,01 0,3303 058 0,57 0,1138 0,83 1839,6 9,3 1849,4 8,7 1860,3 15,0 98,9
BC210 0,0615 0,53 53,833 0,93 0,3380 052 0,56 0,1155 0,77 1877,2 8,4 1882,2 8,0 1887,7 13,9 99,4

a — Fracéo do 2%Pb ndo radiogénico no spot do zircio analisado, onde f 206 = (2°°Pb/2%*Pb)c/(2°6Ph/2%*Pb) (c = comum; s = amostra); b - Rho € a correlagdo do erro definida como o quociente dos
erros propagados das razdes 2°Ph/238U e 207Ph/2%5U. ¢ — Grau de concordancia = (Idade 2°6Pb/238U * 100)/(Idade 2°"Ph/2%6Pb).
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Figura 13 — Imagens de catodoluminescéncia (CL) de cristais de zircdo das amostras CR-27 (Granito Sdo Pedro do Iriri) e A-
34 (Granito Jabd). Os spots de analises U-Pb e Lu-Hf tém, respectivamente, ~25 e ~50 um de diametro, e sdo representados
pelos circulos em destaque.

4.1.4.1.2 Granito Jaba — biotita leuco quartzo-monzonito (A-34)
A amostra A-34 constitui um biotita leuco quartzo-monzonito do Granito Jaba. Os

cristais de zircdo tém entre 70 e 250 um e forma subédrica. Em imagens de CL, exibem
internamente zoneamento magmatico oscilatério, mas podem apresentar ndcleos metamiticos,
porcdes cadticas ou com textura de reabsorcdo. Os cristais também podem apresentar inclusdes
e fraturas. A amostra, processada no Laboratorio de Geologia Isotopica da UFOP, teve 53 graos
analisados, dos quais 22 apresentaram razdes e idades com erros, discordancia e Pb comum
aceitaveis. Dois resultados concordantes apresentaram idades de 1949 e 2003 Ma e foram
considerados de cristais herdados. Os 20 dados restantes forneceram uma idade discérdia com
intercepto superior em 1887 + 7 Ma (MSWD = 1,13) e média ponderada da idade 2°"Pb/?%Pb
de 1887 + 6 Ma, interpretada como idade de cristalizagdo para o granito (Fig. 14c). Dessa
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populacédo, os 4 resultados concordantes (concordancia entre 99-101%) apresentaram uma
idade média ponderada da idade 2°’Pb/?%®Pb de 1887 + 14 Ma (Fig. 14d).
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Figura 14 — Diagramas concérdia para zircdo por LA-ICP-MS: a) Diagrama com idade discdrdia para a amostra CR-27 (Granito
Séo Pedro do Iriri); b) Diagrama com idade concdrdia para os zircdes concordantes da amostra CR-27. ¢) Diagrama com idade
discérdia para a amostra A-34 (Granito Jabd); d) Diagrama com resultados concordantes de zircdo da amostra A-34.

4.1.4.2 Analises isotopicas Lu-Hf in situ em zircédo

Cristais de zircdo das amostras CR-27 (Granito Sao Pedro do Iriri) e A-34 (Granito Jaba)
foram analisados para isotopos de Lu e Hf. Os critérios de selecdo dos grdos incluiram
discordancia menor que 5% no diagrama Concérdia e, preferencialmente, baixo Pb comum,
auséncia de inclusoes, fraturas e texturas de metamitizacdo. Os locais para os spots de anélise

foram selecionados prioritariamente em dominios com textura similar aos analisados para U-
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Pb. As razdes iniciais de "®Hf/Y""Hf e gHf{; foram calculadas para a idade de cristalizagdo U-
Pb dos granitos estudados. Seis cristais da amostra CR-27 (Granito S&o Pedro do Iriri) e 10
cristais da amostra A-34 (Granito Jaba) foram analisados e os resultados s@o exibidos na Tabela
6. Os resultados para a amostra CR-27 mostraram razdes iniciais "®Hf/*’"Hf entre 0,281085 e
0,281344, valores de Hf{y entre -8,22 e -17,44 e idades modelo Hf-TpmC entre 3,03 e 3,60 Ga.
As analises da amostra A-34 apresentaram razdes iniciais °Hf/A"’"Hf entre 0,281319 e
0,281424, valores de eHfyy entre -6,43 e -10,21 e idades modelo Hf-Tpm® entre 2,91 e 3,15 Ga
(Fig. 15).

Tabela 6 — Dados isotdpicos Lu-Hf por LA-ICP-MS para cristais de zircdo dos granitos S&o Pedro do Iriri e Jaba.

t(U-Pb)

Identificagdo Y°Hf/*"Hfsn 206E  YSLu/""Hf 26E  eHf) Ma

178Hf/177Hf(1) EHf(t) TDM (Ma) TDMC(Ma)

CR-27 Biotita Monzogranito — Granito S.P. do Iriri

DDC 980 A6 0,281327 43 0,00450 24 -51,57 1894 0,281165 -14,58 2922 3421
DDC 980 L6 0,281326 49 0,00214 11 -51,58 1894 0,281249 -11,58 2739 3236
DDC 980 P2 0,281403 46 0,00705 25 -48,87 1894 0,281149 -15,15 3029 3456
DDC 980 M6 0,281523 47 0,01218 164  -44,62 1894 0,281085 -17,44 3367 3597
DDC 980 J3 0,281426 54 0,00227 11 -48,06 1894 0,281344 -8,22 2610 3028
DDC 9805BB  0,281386 65 0,00346 36 -49,47 1894 0,281262 -11,14 2752 3209
Identificagdo  Y*Hf/"""Hf.n 26E  Y°Lu/*"Hf 26E  ¢Hf t(lIJ\;IZb) YHfHfy  eHfy  Tom(Ma) TouC(Ma)
A-34 Biotita leuco Quartzo-Monzonito — Granito Jaba
A34 A10 0,281424 36 0,00071 4 -48,12 1887 0,281399 -6,43 2507 2912
A34 D9 0,281352 34 0,00062 4 -50,68 1887 0,281330 -8,90 2599 3065
A34 E9 0,281352 32 0,00097 6 -50,68 1887 0,281317 -9,35 2622 3092
A34 G4 0,281351 35 0,00073 4 -50,71 1887 0,281325 -9,07 2607 3075
A34 G8 0,281368 37 0,00082 5 -50,10 1887 0,281339 -8,57 2590 3044
A34 H5 0,281319 35 0,00073 4 -51,85 1887 0,281293  -10,21 2650 3146
A34 H6 0,281355 32 0,00063 4 -50,55 1887 0,281333 -8,79 2595 3058
A34 F6 0,281330 43 0,00062 4 -51,44 1887 0,281308 -9,66 2628 3112




37

10 e —————————
DM
5 o
CHUR 2.5Ga Crust
0
£5 t
w | ]
3.0 Ga Crust Py
-10 I o @ Granito Jaba
@ Granito S.P.I.
-15 | ]
Crust
3.5 Ga °
_20 1 1 1
1800 1850 1900 1950 2000
Tempo (Ma)

Figura 15- Diagrama de evolucdo eHfy vs. idade (Ma) para os granitos S&o Pedro do Iriri e Jaba. As linhas da cor cinza
representam trends de evolugdo isotdpica Lu-Hf de crostas de diferentes idades, com intervalos de 0,5 G.a. A razdo 76Lu/*""Hf
utilizada para os modelos é de 0,015 (Griffin et al. 2004). As evoluges isotopicas de Hf dos modelos do Chondritic Uniform
Reservoir (CHUR) e Depleted Mantle (DM) sé&o representados, respectivamente, pelas linhas preta e vermelha.

4.2 ROCHAS GRANITICAS DA REGIAO CENTRAL E NOROESTE DO DOMINIO
IRIRI-XINGU

4.2.1 Geologia e petrografia

4.2.1.1 Granito Porto Estrela

O Granito Porto Estrela constitui um batélito alongado na direcdo NNW-SSE que aflora
ao longo da margem esquerda do Rio Xingu, na porcdo leste da area abordada na Figura 16b.
O corpo possui uma area minima de 331 km?, que ¢ limitada a leste pelo Rio Xingu e a oeste
por uma sequéncia de rochas sedimentares epiclasticas. O contato desse corpo com as
coberturas sedimentares ndo é observado em campo. Entretanto, tal limite foi interpretado por
meio de imagens de satélite e mapas aerogeofisicos. Essa feicdo tem forma retilinea na direcéo
NW-SE, seguindo o trend regional. Topograficamente, é caracterizado por um relevo
cupuliforme suavizado. Nos mapas magnetomeétricos de sinal analitico, o Granito Porto Estrela
evidencia padrdo heterogéneo e valores de campo magnético mais elevados que as rochas
sedimentares do entorno. NOs mapas aerogamaespectrométricos, apresenta padrdo de
enriquecimento em eTh e subordinadamente, eTh, eU e K, se destacando do padrdo pouco
radiogénico da sequéncia sedimentar epiclastica e dos depositos aluvionares do Rio Xingu.
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Petrograficamente, as facies do Granito Porto Estrela sdo classificadas como
monzogranitos. A textura predominante € holocristalina hipidiomorfa inequigranular de
granulacdo média a fina. Os minerais primarios sdo quartzo, feldspato alcalino, plagioclasio,
biotita, hornblenda, titanita, apatita, alanita, zircdo e opacos. Em facies menos evoluidas
ocorrem clinopiroxénio e ortopiroxénio. Os minerais secundarios séo epidoto, sericita, clorita
e carbonato. Localmente, pode apresentar textura glomeroporfiritica. Os cristais de
plagioclasio, anfibdlio, clinopiroxénio e feldspato alcalino mais grossos formam aglomerados
em matriz mais fina, caracterizando textura maculada. A matriz, formada por graos
submilimétricos, é composta por principalmente por quartzo, feldspato alcalino, plagioclésio e

subordinadamente, por anfibélio e biotita.

Em porcBes menos evoluidas, o granito pode exibir aspecto mesocratico, com textura
inequigranular, fina a grossa. Nessas facies, o clinopiroxénio ocorre frequentemente com
bordas de hornblenda, que por sua vez mostra borda de reacdo para biotita, configurando textura
coronitica. Sao cristais de piroxénio subédricos a anédricos, de forma alongada ou arredondada.
Alguns cristais podem apresentar lamelas de exsolugdo de uma segunda fase de piroxénio
(textura herringbone). Ainda, os clinopiroxénios podem conter inclusdes de cristais
submilimétricos de ortopiroxénio, que compde menos de 1% da rocha. O ortopiroxénio

apresenta cor interferéncia baixa, relevo médio e extincao paralela.

4.2.1.2 Granito Rio Bala

O Granito Rio Bala constitui um corpo ovalado, levemente alongado na dire¢cdo NW-
SE, que aflora a oeste da Vila Canopus, localizada na porcao oeste da area de mapeamento (Fig.
16a). E caracterizado por um relevo cupuliforme de declividade moderada. Em imagens de
aerogamaespectrometria, apresenta dois padrdes predominantes que sao intimamente
associados com a expressao topogréafica: regides de altos eU, eTh e K ou eTh e K, que sdo
caracterizadas pelo relevo de alta declividade; e regides enriquecidas em eTh, que
correspondem as areas de menor declividade e superficies planas. O corpo € limitado a leste
pelo Granito Sdo Pedro do Iriri, rochas sedimentares epiclasticas e coberturas vulcanogénicas.
J& sua porcdo oeste é limitada por rochas vulcanicas. Em imagens aeromagnéticas de sinal
analitico, apresenta padrdo heterogéneo e mais magnéetico em relacdo as coberturas
sedimentares, rochas vulcanicas e o Granito S&o Pedro do Iriri. Em escala mesoscopica, € um

granito isotropico, cinza escuro a cinza claro, localmente réseo, com textura porfiritica local.
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As facies do Granito Rio Bala sdo classificadas como monzogranitos e
subordinadamente sienogranito. Petrograficamente, apresentam textura holocristalina,
hipidiomorfa a xenomorfa, inequigranular de granulacéo grossa a média, por vezes de carater
porfiritica. Os minerais primarios sao quartzo, feldspato alcalino, plagioclasio, biotita,
anfibdlio, clinopiroxénio reliquiar, zircdo, alanita, apatita, titanita e opacos. Os minerais
secundarios sdo clorita, carbonato, epidoto e opacos. Amostras mais evoluidas podem

apresentar médio a alto grau de argilizagdo, saussuritizacéo e cloritizacdo, além de alteracao

férrica.
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4.2.1.3 Granitos do Rio Iriri

Varios corpos graniticos aflorantes na regido do Rio Iriri (Fig. 17a, b) foram descritos
petrograficamente e datados pelo método Pb-Pb por Semblano et al. (2016a). Nesta tese, optou-
Se por nomear esses corpos graniticos conforme topénimos relatados em trabalhos anteriores
(Ver Subcapitulo 5.5 — Proposta de redistribuicéo litoestratigrafica). Os dados desse trabalho e
a nomenclatura adotada sdo resumidos na Tabela 7. A amostra inédita MV-84a, coletada
também na area das amostras supracitadas, apresentou caracteristicas quimicas distintas dos
demais granitos e foi interpretada preliminarmente como um corpo independente. Essa amostra

é classificada como um biotita monzogranito e apresenta textura holocristalina inequigranular
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hipidiomorfica a alotriomorfica, de granulagdo grossa a média, leucocratica (M’=5%). A
mineralogia primaria é constituida por quartzo, plagioclasio, feldspato alcalino, biotita, zircéo,
apatita, allanita e minerais opacos. Os minerais secundarios sdo sericita, epidoto, clorita e

carbonato.

Tabela 7 —Classificacdo petrogréafica e dados isotdpicos Pb-Pb (por evaporagdo de zircdo) e Sm-Nd (rocha total) das
amostras estudadas (Semblano et al. 2016a).
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4.2.2 Geoquimica

Um total de 13 amostras foram selecionadas para andlises litoquimicas conforme
capitulo de metodologia, e sdo exibidas na Tabela 8. As amostras do Granito Porto Estrela
apresentaram uma alta variagéo do teor de SiO (61,2—73,6%) e sdo classificadas no diagrama
R1-R2 (De la Roche 1980) como tonalitos, granodioritos e granitos, seguindo o trend
aproximado das rochas célcio-alcalinas (Fig. 18). Essas amostras sdo classificadas como
metaluminosas a fracamente peraluminosas (Maniar & Piccoli 1989), calcio-alcalinas de alto
K (Pecerillo & Taylor 1976), predominantemente magnesianas (FeO¢[FeO++MgO] = 0,65-
0,81) (Frost et al. 2001), com razdo K>O/Na20 entre 1,12 e 1,59.

As amostras do Granito Rio Bala também apresentaram uma alta variacdo de SiO;
(63,8-72,5%) e plotam no campo dos quartzo-monzonitos e granitos, seguindo uma tendéncia
aproximada a das rochas subalcalinas. Essas rochas séo classificadas como metaluminosas,
shoshoniticas, magnesianas (FeOy/[FeOi+MgO] = 0,68-0,79), com razdo K>O/NaO entre 1,19
e 1,34. Ja as amostras MV-58, MV-69 e MV-85 de granitos do Rio Iriri apresentaram uma
variacdo de SiO. entre 65,6 e 73,6% e sdo classificadas quimicamente como quartzo-
monzonitos e granitos. S&o rochas metaluminosas a levemente peraluminosas, da série célcio-
alcalina de alto K a shoshonitica, magnesianas a fracamente ferroanas (FeO«/[FeO+MgO] =
0,77-0,81), e relativamente mais sddicas que os demais granitos estudados (K20/Na.O = 0,97—
1,13).

A amostra granitica MV-72a do Rio Iriri apresentou teor de SiO, de 61,8% e plota no
limite das rochas quartzo-monzoniticas e quartzo-sieniticas no diagrama R1-R2 (De la Roche
1980). No diagrama A/NK vs. A/CNK (Maniar & Piccoli 1989), a amostra plota no campo das
rochas metaluminosas. Nos diagramas K>O vs. SiO2 (Pecerrilo & Taylor 1972) e
FeOy/(FeO+MgO) vs. SiO», essa amostra plota no campo das rochas shoshoniticas e ferroanas,
com K20/Na20 = 1,05. A amostra MV-84, também do Rio Iriri, apresentou teor de 73,6% e
plota no campo dos granitos no diagrama R1-R2 (De la Roche et al. 1980). A amostra é
classificada como levemente peraluminosa (Maniar & Piccoli 1989), plota no limite do campo
das rochas calcio-alcalinas e célcio-alcalinas de alto K (Pecerillo & Taylor 1972), e no campo

das rochas magnesianas (Frost et al. 2001). Essa amostra apresentou razdo K>O/Na.O de 0,76.
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Nos diagramas Harker (Fig. 19), as amostras do Granito Porto Estrela apresentaram
teores de CaO, MgO, TiO3, P.Os e FeOt com relacdo inversa ao aumento do teor de SiOa, teores
aproximadamente constantes de Na.O e Al.O3 e aumento do teor de K.O com o aumento de
SiO». J& o Granito Rio Bala apresentou teores de Al,O3, CaO, MgO, TiO2, P20s e FeOt com
relacdo inversa ao aumento do teor de SiO». Para esse granito, os teores de Na;O permaneceram
aproximadamente constantes e os teores de KO aumentaram com o aumento de SiO,. Os
granitos do Rio Iriri (MV-58, MV-69 e MV-85) apresentaram Al>O3, CaO, Na2O e TiO2 em

relagdo inversa ao aumento do teor de SiO> e teores aproximadamente constantes de MgO.
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Figura 19 — Diagramas Harker (elementos maiores vs. SiO2) para os granitos Porto Estrela, Rio Bala e corpos do Rio Iriri.

Simbolos como na Figura 18.
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As amostras dos granitos analisados, com excec¢do das amostras MV-72a e MV-84,
apresentam teores absolutos relativamente altos de Ba, Zr e Ce, moderadamente altos de Sr, Y
e Ga, e moderado de Nb. No diagrama multielemento (Fig. 20), o Granito Porto Estrela, Rio
Bala e granitos do Rio Iriri (MV-58, MV-69 e MV-85) apresentam um padrdo de
enriquecimento em LILE’s sobre HFSE’s com anomalias negativas de Nb, P e Ti, e

enriquecimento variavel de Sr.

As amostras do Granito Porto Estrela apresentam teores absolutos relativamente altos
de Ba (967 a 1320 ppm), Zr (252 a 329 ppm), Ce (86 a 129 ppm) e Y (20,7 a 46,3 ppm), e teores
moderados a altos de Sr (158,5 a 430 ppm), Ga (16,3 a 18 ppm) e Nb (10,5 a 14,1 ppm). Esse
granito apresentou teores relativamente altos de ETR totais, entre 196 e 281 ppm e um padrédo
de fracionamento moderado a alto de ETRL sobre ETRP (La/Yb =13,4 a 20,5), sendo esse
fracionamento mais acentuado internamente nos ETRL (La/Sm = 4,58 a 6,64), que nos ETRP
(Gd/Yb = 1,63 a 2,08). Ainda, ele apresentou anomalia negativa de Eu moderada ([EU/Eu*] =
0,41 a0,75) (Fig. 21).

O Granito Rio Bala apresenta composicdo de elementos traco semelhantes ao Granito
Porto Estrela. As analises apontam teores relativamente altos de Ba (944 a 1295 ppm),
moderados a altos de Zr (234 a 295 ppm), Ce (111 a 119 ppm), Y (21 a 24,8 ppm), Sr (201 a
325 ppm), Ga (17,9 a 21,2 ppm) e Nb (14,3 a 16,2 ppm). Os teores de ETR totais situaram-se
entre 237-253 ppm. O padrdo de ETR evidenciou alto fracionamento de ETRL sobre ETRP
(La/Yb = 16,25 a 18,88), sendo esse mais acentuado nos ETRL (La/Sm = 6,18 a 7,58) que nos
ETRP (Gd/Yb = 1,39 a 1,59). Esse corpo apresentou anomalias moderadas de Eu ([Eu/Eu*] =
0,56 a 0,68).

Os granitos do Rio Iriri (amostras MV-59, MV-69 e MV-85) apresentaram teores
absolutos altos de Ba (1225 a 2040 ppm), Zr (270 a 419 ppm), Ce (135,5a 163,5 ppm), Y (26,3
a 38,6 ppm) e moderados a altos de Sr (271 a 612 ppm), Ga (18,3 a 20,7 ppm) e Nb (16,4 a 19,1
ppm). Destaca-se também os teores relativamente altos de W (15 a 68 ppm) comparados aos
granitos Porto Estrela e Rio Bala (1 a 4 ppm) e amostra MV-84 (1 ppm). Essas amostras
apresentaram os teores mais altos de ETR totais entre as amostras analisadas, variando de 302
a 357 ppm. O padréo de ETR evidencia enriquecimento relativo moderado a acentuado entre
ETRL sobre ETRP com razéo (La/Yb)n entre 11,88 e 22,09, e anomalias negativas fracas a
moderadas de Eu ([Eu/Eu*] = 0,52 a 0,92).



Tabela 8 — Dados quimicos das amostras dos granitos do Rio Iriri, Porto Estrela e Rio Bala.
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Granitos do Rio Iriri

Granito Rio Bala

Granito Porto Estrela

AMOSTRA MV-84A MV-58 MV-69 MV-85 MV-72a | A23 A26 CR-31| CR-03 DDC-957 A6l A02 A60
SiO, 73,6 68,7 65,6 67,2 61,8 638 725 714 61,2 65,4 66,7 69,4 73,6
Al,O3 14,7 15,2 16,55 15,4 16,9 15,25 14 14 14 13,65 14 13,7 13,65
Fe,03 1,69 3,7 4,14 5,42 6,13 443 253 2,45 6,38 5,32 5,26 3,56 1,85
CaO 1,74 2,18 2,76 2,6 3,2 311 1,53 1,59 4,22 3,63 3,12 1,93 1,21
MgO 0,35 0,98 11 1,15 1,29 1,88 0,59 0,6 3,04 2,22 1,87 1,21 0,38
Na,O 4,43 3,92 4,47 4,18 4,51 401 3,88 3,86 3,17 3,14 32 3,28 3,35
K20 3,36 4,4 4,32 4,73 4,74 4,77 52 5,06 3,54 4,2 4,27 4,67 5,32
TiO, 0,15 0,53 0,85 0,81 1,07 067 0,34 0,33 0,79 0,67 0,69 0,52 0,28
MnO 0,05 0,13 0,08 0,1 0,16 0,07 0,05 0,05 0,09 0,08 0,08 0,06 0,03
P20s 0,05 0,15 0,23 0,26 0,33 0,27 0,1 0,09 0,24 0,19 0,19 0,12 0,06
LOI 0,45 0,99 0,96 0,7 0,67 1,05 1,06 0,94 1,88 0,93 0,91 1,22 0,82
Total 100,82 101,11 101,37 102.75 101,38 99,51 101,92 100,52 98,74 99,63 100,46 99,84 100,68
Ba 1635 1345 2040 1225 4430 1295 944 999 1320 1230 1180 1205 967
Cr 10 300 70 210 20 80 30 50 120 140 70 60 30
Cs 0,8 2,61 2,65 4,47 0,92 301 329 4,73 0,87 1,83 1,99 2,2 2,34
Ga 16,7 18,3 20,7 19,3 20,4 181 212 17,9 18 16,9 18 16,3 17
Hf 3 8 6,7 10,7 10,4 81 6,5 6,7 6,6 7,7 8,3 7,7 7,7
Nb 52 16,8 16,4 19,1 11,7 143 16,2 14,4 10,5 11,7 12,8 11,8 141
Rb 86,4 148,5 1415 166 76,6 159 224 221 124 138 182 243 282
Sn <1 2 1 3 1 2 10 3 2 2 2 2 2
Sr 593 405 612 271 449 325 201 208 430 333 325 227 1585
Ta 0,4 14 28 1,4 08 13 19 15 0.8 1 0,9 1,2 17
Th 4,63 32 18,2 21,6 7,15 232 441 38,2 17,25 17,35 27,3 29,2 55,5
] 0,72 577 3,67 391 157 578 8,42 7,68 4,32 3,99 6,71 8,5 12,95
\Y 19 41 41 56 60 97 33 32 146 103 109 63 27
w 1 18 68 15 149 4 4 2 2 3 1 3 2
Y 6,2 28,9 26,3 38,6 31,6 248 224 21 25,6 20,7 46,3 26,3 229
Zr 107 298 270 419 473 295 234 244 252 291 329 299 257
La 19,4 88,8 69,5 71,2 56,9 60 63,8 60,5 51,5 43,8 66,4 60,3 67,5
Ce 35,1 163,5 136,5 135,5 107 113 119 1115 101 86,6 123 1105 1295
Pr 3,68 17,6 15,2 15,15 12,65 114 1145 1045 11 9,22 13,65 1295 1255
Nd 12 57,6 52,2 53,1 47,1 394 36,7 34,6 39,3 34,2 46,8 45,7 41,3
Sm 1,74 8,41 8,13 8,45 7,81 6,11 5,58 5,02 6,26 6,01 7,15 7,67 6,39
Eu 0,45 1,4 2,14 1,32 3,75 122 091 09 1,29 1,31 1,37 1,26 0,76
Gd 13 6,42 6,18 7,14 6,98 489 447 4,24 5,16 4.8 6,73 6,35 5,04
Tb 0,17 0,84 0,81 1,01 0,92 0,74 0,64 0,63 0,71 0,68 0,93 0,84 0,66
Dy 0,97 5,06 4,43 6,4 5,66 4,18 3,65 3,51 4,35 3,8 59 488 3,95
Ho 0,2 1,04 0,93 14 1,19 083 0,78 0,65 0,88 0,74 1,31 0,92 0,73
Er 0,54 2,8 2,55 3,97 3,17 243 2,39 2,14 2,33 2,12 3,74 2,72 2,04
Tm 0,1 0,42 0,37 0,59 0,45 036 0,35 0,3 0,34 0,34 0,54 039 033
Yb 0,61 2,71 2,42 4,04 2,84 2,49 2,59 2,16 2,23 2,12 3,34 2,46 2,22
Lu 0,09 0,4 0,36 0,58 0,43 035 0,36 0,35 0,34 0,29 0,47 039 034
K20/Na,0 0,76 1,12 0,97 1,13 1,05 1,19 134 1,31 1,12 1,34 1,33 1,42 1,59
FeOtl
(FeO+MgO) 0,81 0,77 0,77 0,81 0,81 068 0,79 0,79 0,65 0,68 0,72 0,73 0,81
XREE 76 357 302 310 257 247 253 237 227 196 281 257 273
Eu/Eu* 0,91 0,58 0,92 0,52 1,55 0,68 0,56 0,6 0,69 0,75 0,6 0,55 0,41
(La/Yb)n 21,44 22,09 19,36 11,88 1351 16,25 16,61 18,88 15,57 13,93 13,4 16,53 205
(La/Sm)n 7,01 6,64 5,38 53 4,58 6,18 7,19 7,58 517 4,58 5,84 4,95 6,64
(Gd/Yb)n 1,72 1,91 2,06 1,43 1,98 159 139 1,58 1,87 1,83 1,63 2,08 1,83
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As amostras MV-72a e MV-84 apresentaram comportamento geoquimico contrastante
com os granitos da regido do Rio Iriri, Porto Estrela e Rio Bala. A amostra MV-84a apresentou
teores absolutos altos de Ba (1635 ppm) e Sr (593 ppm), baixos de Nb (5,2 ppm), Ce (35,1
ppm), Rb (86,4 ppm), Y (6,2 ppm) e Zr (107 ppm) relativamente as outras amostras estudadas.
No diagrama multi-elemental normalizado (Fig. 20b), essa amostra apresentou um padrao de
enriquecimento de LILE’s sobre HFSE’s com anomalia positiva de Ba, K e Sr, e negativas de
Nb, P e Ti. Também ela diverge em relacdo ao teor marcadamente baixo de ETR totais (76
ppm), especialmente ETRP. No diagrama de ETR normalizados (Fig. 21b), a amostra
apresentou padréo concavo para cima de fracionamento entre ETRL sobre ETRP, com razéo

(La/Yb)n de 21,44, com fraca anomalia negativa de Eu ([Eu/Eu*] = 0,91).
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Figura 21 - Padrédo de elementos terras raras normalizado pelo condrito (Boyton 1984) para as amostras graniticas do Rio Iriri,
e dos granitos Rio Bala, Cachoeira do Julido e Porto Estrela.

A amostra MV-72a apresenta 0s maiores teores absolutos de Ba (4430 ppm) e W (149
ppm) das amostras analisadas. Também apresenta valores altos de Zr (473 ppm), Y (31,6 ppm),
Sr (449 ppm), Ga (20,4 ppm) e baixos de Rb (76,6 ppm). No diagrama multielementar,
apresenta um padrdo de enriquecimento de LILE’s sobre HFSE’s com anomalias positivas de
Ba e K e, em menor proporc¢do, de Eu e Zr, e anomalias negativas de Nb, Sr, P e Ti. A amostra
apresentou teores de ETR totais de 256 ppm. O padrdo de ETR evidencia fracionamento
moderado de ETRL sobre ETRP (La/Yb = 13,51) com anomalia positiva de Eu ([Eu/Eu*] =
1,55).

Afinidade Geoquimica

No diagrama Rb vs. Y+Nb (Pearce et al. 1996), as amostras dos granitos Rio Bala, Porto
Estrela e amostras MV-58, MV-69 e MV-85 plotaram no campo dos granitos pos-colisionais,
enquanto nos diagramas FeOy/MgO vs. 10000*Ga/Al (Whalen et al. 1987), essas amostras
mostram afinidade com os granitos tipo I. No diagrama (Nb/Zr)n vs. Zr (Thiéblemont & Tégyey
1994), as amostras plotaram predominantemente no campo das rochas Colisionais (calcio-

alcalinas, alcalinas e do tipo Ay).
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No diagrama FeO¢/(FeO+MgO) vs. Al.03/(K20/Na20) (Dall’ Agnol & Oliveira 2007),
essas amostras plotaram predominantemente no campo dos granitos calcio-alcalinos (Fig. 22).
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Figura 22 — Amostras dos granitos Rio Bala, Porto Estrela e de corpos do Rio Iriri plotadas nos diagramas discriminantes: a)
Rb vs. Y+Nb (Pearce et al. 1996); b) FeO/MgO vs. Zr+Nb+Ce+Y (Whalen et al. 1987); c) (Nb/Zr)n vs. Zr (Thiéblemont &
Tégyey 1994); d) FeOd/(FeOr + MgO) vs. Al20s /(K20/Naz20) (Dall’ Agnol & Oliveira 2007). Simbolos e curvas de contorno

de dados da

bibliografia como na Figura 18.

A amostra MV-84 mostrou afinidade com os granitos de arco vulcanico no diagrama
Rbvs. Y+Nb (Pearce et al. 1996), com os granitos tipo | (diagrama FeO+/MgO vs. 10000*Ga/Al,

Whalen et al. 1987), com as rochas célcio-alcalinas ligadas a subduccdo (Thiéblemont &

Teégyey 1994) e com as rochas calcio-alcalinas em detrimento aos granitos tipo A oxidados

(Dall’Agnol & Oliveira 2007). A amostra MV-72a apresentou afinidade com os granitos pos-

colisionais no diagrama Rb vs. Y+Nb (Pearce et al. 1996), enquanto nos diagramas FeO/MgO
vs. 10000*Ga/Al (Whalen et al. 1987), (Nb/Zr)n vs. Zr (Thiéblemont & Tégyey 1994) e
FeOd(FeOr+MgO) vs. Al203/(K20/Na20) (Dall’ Agnol & Oliveira 2007), essa amostra plota no

campo dos granitos tipo | e rochas célcio-alcalinas, respectivamente.
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4.2.3 Geocronologia U-Pb em zircéo

Das amostras estudadas, duas de granitos do Rio Iriri (plutons Serra do Chavito e Pedra
do O), uma amostra do Granito Rio Bala e uma amostra do Granito Porto Estrela foram
escolhidas para datacdo pelo método U-Pb em zircdo por LA-ICP-MS. Os cristais de zircdo das
amostras foram extraidos da fracdo entre 70 e 320 um, tem forma subédrica a euédrica. Em
imagens de catodoluminescéncia, comumente exibem zoneamento magmatico oscilatorio, mas
podem apresentar nicleos metamiticos, porg¢des cadticas ou com textura de reabsorcao, ou ainda
inclusoes e fraturas, que foram evitadas para a alocacdo dos spots de analise. Os resultados séo

apresentados na Tabela 9.

4.2.3.1 Amostra MV-58 — Granito Serra do Chavito

A amostra MV-58 constitui um Hb-bt quartzo-monzonito. Vinte e cinco gréos
analisados apresentaram razdes e idades com erros, discordancia e Pb comum aceitaveis. Esse
grupo de cristais forneceram uma idade discordia com intercepto superior em 1980 + 9,7 Ma
(MSWD = 4,2). Os resultados concordantes no diagrama Concordia foram obtidos em 11 gréos
que apresentaram média ponderada da idade 2°’Pb/?%Pb de 1987 + 6,6 Ma (Fig. 23), que foi

considerada a idade de cristalizagdo desse corpo granitico.

4.2.3.2 Amostra MV-69 — Granito Pedra do O

A amostra MV-69 é classificada como um Hb-Bt monzogranito. Dos cristais analisados,
34 grdos apresentaram razGes e idades com erros, discordancia e Pb comum aceitaveis. Esse
grupo de grdos forneceram uma idade discordia com intercepto superior em 1986 + 11 Ma
(MSWD = 4,1). Os resultados concordantes somaram 14 grdos que apresentaram média
ponderada da idade 2°’Pb/?°®Pb de 1988 + 8 Ma, que foi considerada a idade de cristalizagdo

desse corpo granitico.



Tabela 9 — Dados isotdpicos para as amostras dos granitos célcio-alcalinos estudados (grs. Porto Estrela, Serra do Chavito, Pedra do O e Rio Bala).

Raz0es Isotopicas Idades (Ma) (Continua)
1s 1s 1s 1s 1s 1s fConc %6/8-
NUmero Spot  fas® Th/Ub  27Pb/?U [%6] 26pp/28Y  [%]  Rho®  2"Pb/**Pb  [%] 26pp238Y  [abs]  27Pb/?U [abs] 27pp/2%pPh  [abs] 7/6°
DDC957 — Gr. Porto Estrela
DDC957 A3  0.011 1.36 5.91 0.76 0.36 050 0.67 0.12 0.56 1968.0 9.9 1963.0 14.8 1957.8 11.0 100.5
DDC957B5 0.013 0.85 3.81 5.84 0.23 5.68 0.97 0.12 1.36 1324.3 75.2 1594.6 93.1 1972.9 26.8 67.1
DDC957B6  0.006 1.21 6.01 0.79 0.36 057 0.72 0.12 0.55 1979.1 11.2 1976.9 155 1974.7 10.8 100.2
DDC957D2 0.010 1.70 5.79 0.92 0.35 0.62 0.67 0.12 0.69 1936.6 11.9 1944.6 17.9 1953.0 13.4 99.2
DDC957E5  0.004 1.29 5.99 0.92 0.36 0.84 0091 0.12 0.38 1977.9 16.6 1974.4 18.2 1970.6 7.4 100.4
DDC957G1  0.003 1.76 6.30 0.88 0.38 0.79 0.90 0.12 0.38 2063.4 16.4 2018.4 17.8 1972.7 7.6 104.6
DDC957 G5 0.001 1.04 6.02 0.80 0.36 0.72 0.90 0.12 0.36 1979.2 14.2 1979.4 15.9 1979.6 7.1 100.0
DDC957G6  0.006 1.32 5.95 1.06 0.36 098 0.92 0.12 0.40 1964.0 19.3 1968.2 20.9 1972.6 8.0 99.6
DDC957 14 0.007 1.18 5.19 1.27 0.31 117 0.92 0.12 0.50 1738.7 20.4 1850.6 23.6 1978.7 9.9 87.9
DDC957 15 0010 1.24 5.57 1.16 0.33 0.70 0.60 0.12 0.92 1834.2 12.8 1912.1 221 1997.7 18.5 91.8
DDC957 16 0.014 0.96 5.19 1.01 0.31 0.67 0.66 0.12 0.76 1759.8 11.7 1851.5 18.7 1956.3 14.8 90.0
DDC957 J5 0.003 1.12 5.90 0.59 0.35 0.35 0.59 0.12 0.48 1931.0 6.7 1960.5 11.6 1991.8 9.5 96.9
DDC957 L3  0.009 1.02 5.69 0.63 0.34 044 0.71 0.12 0.45 1891.6 8.4 1930.3 12.2 1972.1 8.8 95.9
DDC957 01 0.005 1.60 6.38 0.67 0.38 047 0.71 0.12 0.47 2072.9 9.8 2029.8 135 1986.3 9.3 104.4
DDC957 03 0.002 1.46 6.03 0.90 0.36 0.68 0.76 0.12 0.59 1989.9 13.6 1980.9 17.8 19715 11.6 100.9
DDC957 04 0.007 1.08 2.81 1.77 0.17 164 0.92 0.12 0.67 999.2 16.4 1359.5 24.1 1982.3 13.4 50.4
DDC957 N5 0.010 1.18 6.04 2.15 0.36 199 0.93 0.12 0.80 1975.7 39.3 1981.1 425 1986.6 15.9 99.5
DDC957P2  0.006 1.24 6.25 2.35 0.38 225 0.96 0.12 0.65 2073.1 46.7 2012.1 47.2 1950.0 12.8 106.3
MD58 — Gr. Serra do Chavito
MD58 A2 0.005 0.76 6.18 091 0.37 0.68 0.74 0.12 0.61 2021.5 13.7 2001.4 18.3 1980.7 12.1 102.1
MD58 A5 0.008 0.97 6.10 0.92 0.36 0.61 0.66 0.12 0.69 2002.3 12.2 1989.7 18.3 1976.8 13.6 101.3
MD58 B3 0.001 1.8 6.42 1.02 0.38 081 0.79 0.12 0.62 2065.7 16.6 2034.5 20.7 2003.1 12.4 103.1
MD58 B5 0.001 1.02 6.26 1.06 0.37 0.82 0.77 0.12 0.67 2016.1 16.5 2013.4 21.3 2010.6 135 100.3
MD58 D1 0.008 1.05 6.11 1.42 0.37 081 057 0.12 1.17 2009.5 16.3 1991.1 28.3 1972.1 23.0 101.9
MD58 D4 0.002 0.82 5.88 1.16 0.35 093 0.80 0.12 0.69 1952.0 18.1 1958.9 22.7 1966.3 13.6 99.3
MD58 E5 0.002 0091 6.03 0.70 0.36 052 0.74 0.12 0.47 1973.3 10.2 1980.8 13.9 1988.7 9.4 99.2
MD58 F3 0.000 042 6.17 0.72 0.36 0.63 0.88 0.12 0.35 1999.8 12.6 1999.8 14.3 1999.9 6.9 100.0
MD58 F6 0.008 1.11 4.81 1.13 0.29 1.06 0.93 0.12 0.41 1646.3 17.4 1787.0 20.3 1955.6 8.1 84.2
MD58 H2 0.006 0.55 4.90 0.79 0.29 066 0.84 0.12 0.43 1661.1 11.0 1802.0 14.2 1969.2 8.4 84.4
MD58 H6 0.008 1.80 6.07 0.78 0.36 0.62 0.80 0.12 0.47 1995.2 125 1986.6 155 1977.7 9.3 100.9
MD58 11 0.005 0.70 4.50 0.86 0.28 0.70 081 0.12 0.50 1570.8 11.0 1730.9 14.9 1930.3 9.7 81.4
MD58 I3 0.004 0.93 6.03 0.53 0.36 043 0.82 0.12 0.30 2002.0 8.7 1979.6 10.4 1956.3 5.9 102.3
MD58 I5 0.007 0.39 5.45 0.85 0.33 066 0.77 0.12 0.54 1837.5 12.0 1892.7 16.0 1953.7 10.5 94.1
MD58 J6 0.006 0.46 5.99 0.78 0.36 053 0.68 0.12 0.57 19725 10.5 1975.0 155 1977.7 11.3 99.7
MD58 K1 0.002 043 5.94 0.80 0.35 050 0.63 0.12 0.62 1957.8 9.9 1967.3 15.8 1977.3 12.3 99.0



(Continuagéao)

MD58 K6 0.002 056 6.08 0.82 0.36 055 0.67 0.12 0.61 1991.4 11.0 1987.0 16.3 1982.5 12.1 100.5
MD58 L1 0.008 0.50 6.03 1.08 0.36 0.83 0.77 0.12 0.68 1971.8 16.4 1979.6 21.3 1987.9 13.6 99.2
MD58 M1 0.004 0.50 6.10 1.02 0.36 0.79 0.77 0.12 0.65 1983.9 15.7 1989.9 20.3 1996.1 129 994
MD58 M3 0.007 045 5.69 1.12 0.33 079 071 0.12 0.79 1840.8 14.6 1929.5 21.6 2026.1 16.0 90.9
MD58 M4 0.006 0.54 5.28 0.72 0.32 056 0.78 0.12 0.45 1776.0 10.0 1865.8 13.4 1967.2 8.8 90.3
MD58 M5 0.004 045 5.85 0.60 0.34 0.42 0.69 0.12 0.44 1907.2 8.0 1954.1 11.8 2004.2 8.7 95.2
MD58 M6 0.001 054 5.53 0.89 0.33 0.80 0.90 0.12 0.40 1860.4 14.8 1905.2 16.9 1954.3 1.7 95.2
MD58 N1 0.006 0.45 6.08 0.86 0.37 056 0.66 0.12 0.65 2019.4 11.4 1987.9 17.1 1955.2 12.7 103.3
MD58 03 0.005 042 5.54 0.83 0.34 054 0.65 0.12 0.63 1866.2 10.0 1907.4 15.8 1952.4 12.3 95.6
MV-69 — Gr. Pedra do O
MV69 L4 0.004 0.39 451 1.30 0.27 1.20 0.92 0.12 0.52 1564.4 18.7 1732.1 22.6 1941.1 10.1 80.6
MV69 L1 0.004 0.57 5.19 0.69 0.31 054 0.78 0.12 0.43 1734.6 9.4 1851.6 12.8 1985.6 8.5 87.4
MV69 J1 0.003 0.52 6.22 111 0.38 0.71 0.64 0.12 0.85 2057.5 145 2007.5 22.2 1956.5 16.7 105.2
MV69 11 0.009 061 6.09 1.37 0.36 1.09 0.79 0.12 0.83 1996.9 21.7 1988.7 27.3 1980.2 16.5 100.8
MV69 H1 0.005 0.37 6.40 0.71 0.39 057 0.79 0.12 0.43 2101.3 11.9 2032.5 145 1963.2 8.5 107.0
MV69 H9 0.004 0.65 6.05 1.04 0.36 079 0.75 0.12 0.68 1987.4 15.6 1982.9 20.7 1978.1 135 100.5
MV69 H11 0.004 0.69 5.44 1.05 0.32 0.73 0.69 0.12 0.76 1804.4 13.1 1891.7 19.9 1989.0 15.0 90.7
MV69 G12 0.006 0.37 4.56 1.14 0.27 096 0.85 0.12 0.61 1547.4 14.9 1742.1 19.8 1984.6 12.0 78.0
MV69 G10 0.002 058 6.12 1.38 0.36 096 0.70 0.12 0.99 1991.6 19.1 1992.9 275 1994.2 19.8 99.9
MV69 G11 0.003 0.52 5.93 0.77 0.35 055 0.71 0.12 0.54 1957.7 10.7 1965.8 15.1 1974.3 10.7 99.2
MV69 G6 0.002 045 5.75 0.70 0.34 050 0.72 0.12 0.48 1901.9 9.5 1939.6 135 1980.1 9.6 96.1
MV69 G4 0.009 0.28 2.68 3.13 0.16 290 0.93 0.12 117 968.6 28.1 1321.9 414 1952.0 22.9 49.6
MV69 G2 0.004 0.58 6.11 1.56 0.36 115 0.74 0.12 1.06 1987.0 22.8 1991.9 31.0 1997.1 21.1 99.5
MV69 F6 0.007 0.76 4.14 2.32 0.24 1.78 0.77 0.12 1.48 1402.7 25.0 1662.9 38.6 2009.2 29.8 69.8
MV69 F3 0.002 0.79 6.01 0.96 0.36 0.73 0.77 0.12 0.62 1967.9 14.5 1977.3 19.0 1987.2 12.3 99.0
MV69 F4 0.004 0.44 5.83 111 0.35 0.87 0.79 0.12 0.68 1926.1 16.8 1950.2 21.6 1975.8 134 97.5
MV69 F2 0.003 0.71 6.03 0.98 0.36 0.82 0.84 0.12 0.54 1980.1 16.2 1980.6 19.4 1981.2 10.7 99.9
MV69 E2 0.004 051 6.11 1.10 0.36 078 0.71 0.12 0.78 1987.9 15.4 1992.4 21.9 1997.0 15.5 99.5
MV69 D7 0.002 0.55 5.95 1.24 0.34 1.00 0.81 0.13 0.73 1905.4 19.1 1968.6 24.4 2035.6 14.8 93.6
MV69 D4 0.006 0.49 5.77 0.81 0.34 0.58 0.72 0.12 0.57 19014 111 1942.3 15.8 1986.2 11.2 95.7
MV69 D1 0.009 042 5.01 1.81 0.31 159 0.88 0.12 0.86 1720.6 27.4 1820.6 329 1937.0 16.7 88.8
MV69 C4 0.005 056 4.33 1.27 0.26 1.03 0.81 0.12 0.75 1490.7 15.4 1699.6 21.7 1967.9 14.8 75.7
MV69 C3 0.003 0.56 5.51 117 0.33 098 0.84 0.12 0.64 1843.2 18.1 1902.5 22.3 1967.8 125 93.7
MV69 C1 0.007 048 5.08 0.93 0.30 0.63 0.68 0.12 0.68 1715.0 10.9 1833.1 17.1 1970.0 13.4 87.1
MV69 B4 0.003 0.78 6.01 1.16 0.36 0.93 0.80 0.12 0.70 1979.2 18.4 1977.4 23.0 1975.6 13.8 100.2
MV69 B2 0.009 0.59 6.09 2.37 0.36 189 0.80 0.12 144 1985.3 37.4 1989.3 47.2 1993.4 28.7 99.6
MV69 B1 0.002 0.66 6.08 1.02 0.36 0.71 0.70 0.12 0.72 1980.6 14.1 1987.5 20.2 1994.6 14.4 99.3
MV69 B7 0.007 0.72 6.34 1.33 0.37 1.07 0.80 0.13 0.80 2018.1 215 2023.6 26.9 2029.2 16.2 99.5
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MV69 A8 0.003 0.59 6.22 1.66 0.36 130 0.79 0.12 1.02 2000.6 26.1 2007.5 33.3 2014.6 20.6 99.3
MV69 A3 0.008 0.58 5.35 1.77 0.32 146 0.83 0.12 1.00 1775.9 259 1876.7 33.2 1990.2 19.8 89.2
MV69 Al 0.002 0.48 5.67 1.25 0.34 0.69 0.55 0.12 1.04 1879.1 12.9 1927.2 24.0 1979.5 20.6 94.9
MV69 L3 0.014 040 3.21 2.43 0.21 236 0.97 0.11 0.58 1208.8 28.5 1459.0 35.4 1845.0 10.7 65.5
MV69 L2 0.007 0.46 5.82 1.88 0.35 1.24 0.66 0.12 1.42 1928.3 239 1948.9 36.7 1970.9 27.9 97.8
MV69 L5 0.004 0.3 5.95 151 0.36 1.09 0.72 0.12 1.04 1963.5 21.4 1968.9 29.7 1974.6 20.6 99.4
DDC-984 — Gr. Rio Bala
DDC984B5 0.001 1.26 5.42 1.05 0.34 0.87 0.83 0.12 0.59 1891.4 16.5 1888.0 19.8 1884.1 11.0 100.4
DDC984B6 0.007 0.96 5.45 0.78 0.34 0.53 0.67 0.11 0.58 1904.8 10.1 1892.7 14.8 1879.4 10.9 101.4
DDC984 C2 0.007 0.62 3.74 1.45 0.24 114 0.78 0.11 0.90 1370.1 15.6 1580.6 22.9 1874.1 16.9 73.1
DDC984C3 0.005 1.01 5.19 0.92 0.33 0.67 0.74 0.11 0.62 1826.5 12.3 1850.6 17.0 1877.9 11.7 97.3
DDC984C6 0.004 0.63 3.79 1.30 0.24 1.04 0.80 0.11 0.78 1387.7 144 1591.2 20.7 1872.4 14.7 74.1
DDC984 D2 0.007 0.88 5.60 1.22 0.36 0.96 0.78 0.11 0.76 1961.8 18.8 1916.7 23.4 1868.2 14.1 105.0
DDC984 E1 0.003 0.57 5.29 0.67 0.33 0.35 0.53 0.11 0.57 1859.6 6.5 1867.7 12.4 1876.6 10.6 99.1
DDC 984 F4 0.003 0.81 5.50 2.19 0.35 207 0.95 0.12 0.71 1910.9 39.6 1900.3 41.7 1888.8 13.4 101.2
DDC984H6 0.006 1.15 5.32 1.43 0.34 122 0.86 0.11 0.73 1868.0 22.9 1872.5 26.7 1877.5 13.8 99.5
DDC984 H7 0.005 0.75 5.60 1.27 0.35 1.04 081 0.12 0.74 1939.7 20.1 19154 24.4 1889.2 14.0 102.7
DDC98411  0.008 0.89 5.41 1.65 0.34 1.02 0.62 0.12 1.29 1889.7 19.3 1887.2 31.0 1884.4 24.3 100.3
DDC 98412  0.004 0.96 5.50 1.43 0.34 1.18 0.82 0.12 0.82 1906.5 22.4 1900.2 27.2 1893.4 15.4 100.7
DDC98414 0.002 0.70 4.02 117 0.25 098 0.84 0.11 0.62 1462.6 144 1638.8 19.1 1872.9 11.7 78.1
DDC984J3  0.007 0.43 2.58 2.74 0.16 267 097 0.12 0.64 971.9 259 1296.3 35.5 1882.9 12.1 51.6
DDC984 L2 0.002 0.84 5.65 1.18 0.35 093 0.79 0.12 0.72 1947.4 18.1 1924.5 22.6 1899.9 13.7 102.5
DDC984 L3 0.004 0.99 5.62 1.43 0.36 115 0.81 0.11 0.84 1963.4 22.7 1919.8 27.4 1873.0 15.8 104.8
DDC984 M2 0.006 0.49 1.88 1.83 0.12 167 0.92 0.12 0.74 721.1 12.1 1073.4 19.6 1881.1 13.8 38.3
DDC984 M6 0.003 1.05 5.38 1.19 0.34 0.69 0.58 0.11 0.96 1884.3 13.1 1881.5 22.3 1878.4 18.1 100.3
DDC984 N4 0.005 0.74 5.58 0.97 0.35 0.72 0.74 0.12 0.65 1938.5 13.9 1912.6 18.5 1884.5 12.3 102.9
DDC984 01 0.005 0.48 5.19 1.47 0.33 138 094 0.11 0.50 1843.4 25.5 1850.4 27.2 1858.3 9.4 99.2
DDC 984 P3  0.003 0.81 5.63 1.19 0.35 097 081 0.12 0.69 1952.5 18.9 1920.3 22.8 1885.7 13.1 103.5
DDC984 Q2 0.008 0.82 5.35 142 0.34 1.00 0.71 0.11 1.00 1884.8 18.9 1877.7 26.6 1869.8 18.7 100.8
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a — Fraco do 2%Pb ndo radiogénico no spot do zircio analisado, onde f 206 = (2°°Pb/2%*Pb)c/(2%6Ph/2%*Pb) (c = comum; s = amostra); b - Rho é a correlagdo do erro definida como o quociente dos
erros propagados das razdes 2°Ph/238U e 207Ph/2%5U. ¢ — Grau de concordancia = (Idade 2°Pb/238U * 100)/(Idade 2°"Ph/2%6Pb).
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4.2.3.3 Amostra DDC-957 — Granito Porto Estrela

A amostra DDC-957 consiste de um Px-Hb-Bt monzogranito. Dessa amostra, 18 graos
apresentaram raz0es e idades com erros, discordancia e Pb comum aceitaveis. Esse grupo de
zircdo forneceu uma idade discordia com intercepto superior em 1974 + 4,4 Ma (MSWD =1,4).
Resultados concordantes foram obtidos em 8 gréos que apresentaram média ponderada da idade

207pp/2%pp de 1972 + 6,6 Ma, que foi considerada a idade de cristalizaco desse corpo granitico.
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Figura 23 — Diagramas concordia com dados U-Pb em zircdo das amostras datadas: (a) MV-58 (Gr. Serra do Chavito); (b) MV-
69 (Gr. Pedra do O); (c) DDC-957 (Granito Porto Estrela) e (d) DDC-984 (Granito Rio Bala).
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4.2.3.4 Amostra DDC-984 — Granito Rio Bala

A amostra DDC-984 ¢ representada por um Hb-bt monzogranito. Dos cristais
analisados, 22 grdos apresentaram razdes e idades com erros, discordancia e Pb comum
aceitaveis. Esse grupo de resultados forneceram uma idade discérdia com intercepto superior
em 1879 + 5,5 Ma (MSWD = 0,61). Os resultados subconcordantes e concordantes provém de
10 gréos, que apresentaram média ponderada da idade 2°’Pb/?®®Pb de 1877 + 8,2 Ma. Essa foi
considerada a idade de cristalizacdo desse corpo granitico.

4.3 RESULTADOS Sm-Nd

Um total de nove amostras foram analisadas pelo método Sm-Nd em rocha total. Essas
amostras representam os granitos tipo A (Jaba, Cabloco, Vila Primavera e Sdo Pedro do Iriri) e
tipo | (Rio Bala e Porto Estrela), além da amostra adicional JB-86a, cedida pela CPRM. Os
resultados das andlises estdo listados na Tabela 10 e plotados no diagrama eNd) vs. Tempo
(Ma) (Fig. 24). A tabela e diagrama incluem dados isotopicos dos granitos Cachoeira do Julido
(MV-72a), Serra do Chavito (MV-58) e Pedra do O (MV-69), obtidos da literatura (Semblano
et al. 2016) e para os quais foram recalculados os parametros petrogenéticos e idades modelo
Nd-Tpwm. Idades modelo em estdgio duplo foram calculadas para amostras com evidéncia de
fracionamento andmalo (}*’Sm /***Nd > 0.125). O conjunto de amostras apresentou teores de
Sm e Nd variando de 5,09 a 8,94 ppm, e 27,00 a 56,47 ppm, respectivamente. As idades modelo
Nd-Tpwm para o conjunto variaram principalmente do Tardi-Sideriano (2,38 Ga) ao Neoarqueano

(2,72 Ga), e somente uma amostra apresentou idade modelo Nd-Tpm mesoarqueana (2,85 Ga).

A amostra JB-86a representa uma ocorréncia restrita de muscovita-gnaisse na localidade
de Morro Grande, porcédo oeste do DIX (Vasquez et al. 2019). Esses autores descrevem nesse
ponto a ocorréncia de muscovita gnaisse em conjunto com um ortognaisse migmatitico (JB-
86b). Essas rochas metarmorficas sdo circundadas por rochas vulcanicas e plutdnicas
indeformadas associadas ao periodo de 2,00 a 1,96 Ga. A amostra em questdo € interpretada
por esses autores como uma rocha vulcanica hidrotermalizada submetida ao metamorfismo de
grau anfibolito. Sua datacéo pelo método U-Pb (SHRIMP) gerou uma idade concordia de 1982
+ 7 Ma. Essa idade é concordante com a idade apresentada pelo ortognaisse migmatitico
(amostra JB-86b), cujo leucossoma apresentou idade concérdia de 1979 Ma. A amostra JB-86a
apresentou uma idade modelo Nd-Tpwm neoarqueana de 2,72 Ga e parametro eNd) de -6,76.
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Tabela 10 — Dados isotdpicos Sm-Nd em rocha total para as amostras analisadas.

Amostra Unidade (prnr:ﬁ) (p'\rl)crjn) /l;m?j 2SE /lfijn; eNdp) Ndg T ((kj/lgb) (-l(—EDah; '(I'(EZ)Z
Granitos tipo A - 1.89 - 1.88 Ga
A34 Gr. Jaba 8.26 56.47 0.511083 5 0.0884 -30.3 -4.13 1888 2.38
A55 Gr. Vila Primavera 8.18 30.58 0511826 8 0.1617 -158 -7.45 1880 2.72
CR-27  Gr.SaoPedrodo Iriri 755 27.00 0.512035 3 0.1690 -11.8 -5.08 1894 2.55
CR-24 Gr. Cabloco 894 30.33 0512137 6 0.1781 -9.8 -5.33 1880 2.56
MV-72*  Gr. Cach. DoJulidjo  6.88 37.51 0.511125 3 0.1109 -295 -8.78 1889 2.85
Granitos tipo | - 1.88 Ga
CR31 Gr. Rio Bala 509 3468 0511078 5 0.0887 -304 -4.43 1877 2.39
A23 Gr. Rio Bala 6.32 40.56 0.511158 11 0.0941 -289 -4.17 1877 2.40
Granitos tipo | - 1.98-1.97 Ga
A-60 Gr. Porto Est. 6.13 41.24 0510873 8 0.0899 -344 -7.45 1972 2.67
CR-01 Gr. Porto Est. 580 3415 0511081 8 0.1027 -304 -6.63 1972 2.70
MV-58*  Gr. Serrado Chavito  7.44 4691 0.511051 7 0.0959 -31.0 -5.31 1986 2.58
MV-69* Gr. Pedrado O 7.20 4448 0511203 5 0.0979 -280 -2.84 1986 2.42

Rochas metamorficas

JB-86 Musc. Gnaisse 8.72 50.84 0511081 6 0.1037 -304 -6.76 1982 2.72

A idade Nd-Tom? (estagio duplo) foi calculada através da obtengdo da razédo isotopica “*Nd/***Nd da amostra no tempo t
utilizando-se da razdo 4’Sm/“*Nd da amostra, e em seguida extrapolada até a curva do Manto Empobrecido (DM) utilizando-
se a razdo “’Sm/**4Nd de 0,110.

Os granitos tipo | com idades de cristalizacdo entre 1,98 e 1,97 Ga apresentaram idades
modelo Nd-Tpwm principalmente neoarqueanas, com valores entre 2,70 a 2,58 Ga, e valores do
parametro eNd¢ moderadamente negativos, entre -7,45 a -5,31. Destaca-se, como exce¢éo, 0
Granito Pedra do O, que apresentou uma idade Nd-Tpm eo-sideriana (2,42 Ga) e parametro

eNd( levemente negativo de -2,84.

As duas amostras do Granito Rio Bala, 100 Ma mais novo que os granitos calcio-
alcalinos supracitados, apresentaram idades modelos Nd-Tpwm siderianas, entre 2,39 e 2,40 Ga,

e parametros eNd de -4,43 e -4,17.

Os granitos tipo A relacionados a Silicic LIP Uatuma apresentaram idades modelo Nd-
Tomcom valores que variam do sideriano ao mesoarqueano. O Granito Jaba apresentou a menor
idade modelo, de 2,38 Ga, e parametro eNd) de -4,13. Os granitos Vila Primavera, Cabloco e
Sao Pedro do Iriri apresentaram idades modelo Nd-Tpm neoarqueanas, entre 2,72 e 2,55 Ga, e
parametros eNdg) entre -7,45 e -5,08. O Granito Cachoeira do Julido apresentou a maior idade
modelo, de 2,85 Ga, e parametro eNd fortemente negativo, de -8,78.
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Figura 24 — a) Diagrama ¢Ndg vs. Tempo (Ma) para amostras estudadas. Curvas dos trends isotopicos do reservatorio
condritico CHUR e do manto empobrecido (DM) segundo o0 modelo de DePaolo (1981).
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5. DISCUSSAO

5.1 GRANITOS JABA, SAO PEDRO DO IRIRI, CABOCLO E VILA PRIMAVERA

5.1.1 Caracteristicas distintivas e correlacdes regionais

As caracteristicas geologicas e geoguimicas apresentadas por esses granitos permitem
sua divisdo em dois tipos, que sdo discutidos a seguir. O primeiro tipo, representado pelos
granitos Vila Primavera, Caboclo e Sdo Pedro do lIriri, é geologicamente caracterizado por
corpos menores e sinal analitico extremamente baixo ou nulo em imagens magnetométricas.
Isso evidencia a auséncia ou extrema deplecdo de 6xidos de Fe-Ti magnéticos (magnetita).
Quimicamente, sdo distintos do Granito Jaba e apresentam altas razbes FeO/(FeO+MgO)
(0,94-0,99), baixas razdes K2O/Na2O relativamente a esse granito, e maiores teores de SiOz e
dos tragos Rb, Nb, Y, Ga, Sn, U, Th, W, Ta e ETRP. A deplegdo relativa em ETRL,
enriquecimento em ETRP e anomalia negativa expressiva de Eu forma o padréo de “gaivota”
no diagrama de ETR normalizado por condrito, tipico dos granitos tipo A reduzidos

diferenciados.

O segundo tipo € representado pelo Granito Jaba, constituido de um grande corpo que
destoa das dimensdes reduzidas dos granitos do primeiro tipo. Em imagens aerogeofisicas de
sinal analitico, o Granito Jabé se diferencia dos granitos reduzidos pelas maiores intensidades
de campo magnético em imagens de sinal analitico, que pode ser correlacionado diretamente a
presenca de magnetita. Adicionalmente, esse granito é o Unico a possuir titanita primaria em
proporcdes de até 1,5%. Quimicamente, o Granito Jaba é caracterizado pelos teores médios
maiores de Al,O3, CaO, MgO, FeOy, TiO2 e P.Os entre os granitos tipo A estudados. Também
se caracteriza pelos altos teores de K>O, maiores razdes K2O/Na.O e menores razdes FeOy/ (FeO
+ MgO), diferindo das rochas do primeiro tipo pelo carater shoshonitico e magnesiano. Os
teores de elementos traco evidenciam também enriquecimento relativo de Ba, Sr, Hf e V, altos
teores de Zr e Ce em amostras menos evoluidas (69,4-72,3 % de SiO2) e um ligeiro
enriquecimento em ETRL em relagéo aos granitos do primeiro tipo. O maior fracionamento dos
ETR é contrastante com o apresentado pelos outros granitos e se assemelha ao padrédo
apresentado por granitos cordilheiranos. Adicionalmente, esse granito apresenta, ainda que em
menor escala, fracionamento interno de ETRP. As anomalias negativas de Eu das amostras do
Granito Jaba sdo moderadas (0,40-0,52) e contrastam com a anomalia mais expressiva dos

outros granitos.
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A classificacdo geoquimica ou tectdnica de rochas graniticas e alvo de grande debate,
especialmente quando se trata de rochas do tipo | e A (Ex: Whalen et al. 1987, King et al. 1997).
Com o aumento do teor de SiOy, essas rochas tendem a uma composi¢cdo semelhante e
convergente ao granito minimo (Luth et al. 1964). Os granitos tipo I que sofrem fracionamento
significativo podem apresentar razdes FeO/(FeO+MgO) altas, assim como altos teores de
alcalis, ETR e HFSE’s, se aproximando da composi¢ao dos granitos tipo A (Brown et al. 1984,
Whalen et al. 1987, Frost et al. 2001). Por outro lado, exemplares graniticos do tipo A, como
0s granitos da séria da magnetita de Lauréncia (Ex: Anderson & Morrison 2005), podem
apresentar composi¢des mais magnesianas, aluminosas e teores de ETR e HFSE’s mais baixos,

se aproximando dos granitos tipo | fracionados.

Dall’Agnol et al. (2005) abordam as variacdes observadas entre os diferentes granitos
tipo A do Dominio Carajés e realizam uma discussdo acerca de sua petrogénese. A Suite Jamon
apresenta granitos cristalizados sob condicdes relativamente oxidantes e sdo caracterizados por
oxidos de Fe-Ti associados a titanita, com predominancia de magnetita sobre ilmenita,
resultando em uma maior susceptibilidade magnética e valores de sinal analitico mais altos em
mapas magnetomeétricos. Essas rochas apresentam menores razdes FeOy/(FeO+MgO), maiores
teores de Al,O3, CaO, MgO, FeO¢ e P20s e comportamento de ETR que os aproximam dos
granitos cordilheiranos (Frost et al. 2001). Ja os granitos da Suite Velho Guilherme apresentam
similaridade com os granitos tipo A reduzidos, originalmente definidos por Loiselle & Wones
(1979). Séo caracterizados pelo predominio de ilmenita sobre magnetita, resultando em uma
menor susceptibilidade magnética e padrdo de baixos valores de sinal analitico em mapas
magnetomeétricos. S8o quimicamente caracterizados por serem altamente ferroanos, mais
pobres em Al203, CaO, MgO, FeO: e P20Os que os granitos oxidados, e padrdo de ETR
caracteristico (empobrecimento em ETRL, enriquecimento em ETRP e anomalia negativa de

Eu expressiva).

Os dados aqui apresentados evidenciam caracteristicas hibridas dos granitos tipo 1 e A
para o Granito Jaba, caracteristicas essas ja apresentadas anteriormente por outras unidades
graniticas em demais dominios do Craton Amazonico (Ex. Dominio Tapajos, Lamardo et al.
2002). Algumas feigdes do Granito Jaba sdo notaveis, como os valores incomumente baixos da
razdo FeOy/(FeO+MgO) (0,73 e 0,75) em algumas amostras desse granito. Embora esses
valores se situem abaixo da média de 0,83 a 0,94 apresentada para 0s granitos oxidados da Suite

Jamon (Dall'Agnol et al. 1999c, Oliveira 2001, Dall'Agnol et al. 2005), sdo compativeis com
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alguns outros exemplos mundiais de granitos tipo A oxidados, como 0s granitos de
Ambalavayal ([FeO¢(FeO+MgO)] = 0,76 a 0,90, Rajesh 2000) e algumas amostras dos plutons
dos Granitos Anorogénicos da série da magnetita dos Estados Unidos (Fort Huachuca [0,744],
Lawler Peak [0,763], Sierra Estrella [0,781], Ruin [0,778-0,693] e Continental [0,75], Anderson
& Bender 1989 e referéncias). Se por um lado, a composicao relativamente mais magnesiana
do Granito Jabd o aproxima dos granitos tipo I, por outro, esse granito apresenta valores
significantemente altos de alcalis, ETR ¢ HFSE’s, tipicos dos granitos tipo A. Uma vez que 0
numero de amostras analisadas foi reduzido e o acesso ao batolito foi relativamente restrito
opta-se, neste trabalho, por assumir preliminarmente ao Granito Jaba, uma classificagdo como
granito tipo A, e estabelecer uma afinidade com os granitos tipo A oxidados, como as rochas

da Suite Rio Dourado, no norte do Mato Grosso, e da Suite Jamon, no Dominio Carajas.

J& os granitos Vila Primavera, Caboclo e S&o Pedro do Iriri apresentam afinidade com
0s granitos tipo A reduzidos, como os da Suite Velho Guilherme na regido de Sdo Felix do
Xingu. Stocks especializados em estanho da Suite Velho Guilherme constituem a Provincia
Estanifera do Sul do Pard (Abreu & Ramos 1974). Entre esses, se destacam 0s granitos Bom
Jardim e Mocambo, que juntamente ao Granito Sdo Pedro do Iriri, estudado neste trabalho, séo
considerados as fontes dos depositos de cassiterita explorados na década de 80 na regido de Sdo
Felix do Xingu e no interflavio Iriri-Xingu. Esses depositos sdo marcados por forte alteracdo
hidrotermal p6s-magmatica dos granitos, greisens com cassiterita primaria em pequena
quantidade e concentragcfes econdmicas em aluvides associados (Teixeira & Bettencourt 2000).
Os granitos Caboclo e Vila Primavera sdo descritos pela primeira vez neste trabalho e
apresentaram grande afinidade aos granitos especializados Sdo Pedro do Iriri e os demais da

Provincia Estanifera do Sul do Para.

Além disso, apresentam feicdes quimicas tipicas dos granitos estaniferos como razdes
Zr/Rb, K/Rb e Th/U relativamente baixas, razdoes Rb/Sr e Rb/Ba relativamente altas (Figs. 25,
26), padréo de ETR enriquecido em ETRP e empobrecido em ETRL e anomalias negativas de
Eu expressivas (Dall’ Agnol et al. 1993). Essas caracteristicas ressaltam o potencial dos granitos

Caboclo e Vila Primavera como fontes para depoésitos aluvionares de cassiterita.
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Figura 25 - Diagrama Sr (ppm) vs. Rb/Sr (Lehmann & Mahawat 1989) para os granitos Jaba, Caboclo, Vila Primavera e Séo
Pedro do Iriri. Dados do Granito Mocambo (Teixeira et al. 2005) e das fécies biotita leucomonzogranito e sienogranito do
Granito Bom Jardim (Lamardo et al. 2012), ambos especializados em Sn, sdo plotados para comparagéo.

5.1.2 Evolugdo magmaética

As amostras do Granito Jaba apresentaram boa dispersdo quimica, mas o0 numero
reduzido limita as interpretacGes acerca de sua evolucdo magmatica. Apesar disso, tentamos
descrever alguns aspectos observados. Os teores de FeOy, Al203, P20s, CaO, MgO e K0, e dos
tracos Zr, Hf e Sr apresentaram decréscimo com o aumento de SiO; entre as facies Quartzo
monzonito e Sienogranito. Em um modelo de fracionamento apresentado em gréfico de vetores
Ba vs. Rb (Fig. 27a), estima-se que os teores decrescentes de K>O, CaO e Al,O3 a partir da
facies Quartzo monzonito, se deu a partir do fracionamento de feldspato alcalino e plagioclasio
em detrimento a biotita. Baseado nos teores desses elementos traco, a evolucdo da amostra A-
34 para a amostra A-35 teria se dado por um fracionamento proporcionalmente maior de
feldspato alcalino, e a evolugdo da amostra A-35 para a A-37 seria dominada pela extragéo de

plagioclasio.
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Figura 26 - Diagrama Ba (ppm) vs. Rb/Ba para os granitos Jaba, Caboclo, Vila Primavera e Sdo Pedro do Iriri. Dados do
Granito Mocambo (Teixeira et al. 2005) e das facies biotita leucomonzogranito e sienogranito do Granito Bom Jardim
(Lamardo et al. 2012), ambos especializados em Sn, sdo plotados para comparagéo.

Essa informacdo é concordante com os teores de Sr decrescentes e 0 aumento da
anomalia de Eu com o aumento de SiO>. Em um diagrama de vetores de fracionamento baseado
nos teores de Nb e Th (Fig. 27b), observa-se que as variagdes desses elementos traco
envolveriam a extracdo de magnetita, plagioclasio e feldspato alcalino em detrimento a biotita
e ilmenita. Adicionalmente, a relacdo negativa de Zr, Hf e P,Os com SiO> indicam participacédo

de apatita e zircdo como fases fracionadas.

As amostras dos granitos Vila Primavera, Caboclo e Sdo Pedro do Iriri sdo ricas em
SiO2 (>75%w) e apresentam pouca variagdo composicional. Em diagramas de vetores de
fracionamento baseado nos teores de Ba-Rb e Nb-Th (Fig. 27c, d), observou-se que essas
variacdes composicionais poderiam ser correlacionadas ao fracionamento de feldspato alcalino,

biotita e ilmenita.
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Figura 27 — Diagrama de vetores de cristalizacédo fracionada para as amostras do Granito Jaba: a) Ba vs. Rb (ppm); b) Nb vs.
Th (ppm); e amostras dos granitos Caboclo, Vila Primavera e Sdo Pedro do Iriri: ¢) Ba vs. Rb (ppm); d) Nb vs. Th (ppm). Em
todos os diagramas, a amostra menos evoluida é considerada representativa do magma a partir do qual as demais amostras se
diferenciaram. Legenda: pl — plagioclésio; af — feldspato alcalino; bt — biotita; mg — magnetita; il — ilmenita.

5.1.3 Dados U-Pb-Hf

Considerando a margem de erro, as idades de cristalizacdo dos granitos Sdo Pedro do
Iriri e Jaba evidenciam que eles sdo cronocorrelatos e que fazem parte, junto aos granitos
Cabloco e Vila Primavera, do grande conjunto de rochas graniticas tipo A associadas a SLIP
Uatuma. O Granito S&o Pedro do Iriri apresentou uma idade de cristalizacdo de 1894 Ma, sendo
ligeiramente mais velho que os granitos quimicamente afins da Suite Velho Guilherme (entre
1882 e 1862 Ma, Pb-Pb por evaporacgéo de zircdo e U-Pb em zircdo por SHIRMP, Teixeira et
al. 2002a, Teixeira et al. 2018a). J& o Granito Jaba apresentou uma idade de cristalizacdo de
1887 Ma, que é tipicamente demonstrada por outros corpos graniticos ao longo do DIX, como
0 Granito Serra da Queimada (1882+12 Ma, evaporacdo de Pb em zircéo, Pinho et al. 2006) na

regido leste, granitos tipo A localizados nas regides norte e oeste do dominio (188912 Ma,
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evaporacgdo de Pb em zircdo, Semblano et al. 2016a) e granitos da Suite Rio Dourado (1884
Ma, U-Pb em zircdo por ID-TIMS, Barros et al. 2006).

Os granitos estudados neste trabalho se apresentaram pouco radiogénicos em relacdo a
composicao isotépica de Hf. O Granito Sdo Pedro do Iriri apontou valores dispersos e
fortemente negativos de eHf( entre -8,22 e -17,44, com idades modelo Hf-Tpw® mesoarqueanas
a paleoarqueanas (3,03 a 3,60 Ga). O Granito Jaba apresentou valores de eHf(y mais
homogéneos e radiogénicos, moderados a fortemente negativos, entre -6,43 e -10,21 e idades
modelo Hf-Tpm® predominantemente mesoarqueanas (2,91 a 3,15 Ga). Depreende-se dos dados
que a presenca de fontes ou contribuicdo mantélica € pouco provavel na génese desses granitos,
e apontam para uma fonte ou uma mistura de fontes crustais com assinatura arqueana, Como
previsto pelos modelos tectono-cronoldgicos para a Provincia Amazonia Central (Tassinari &
Macambira 1999, 2004, Santos et al. 2003).

Os primeiros dados obtidos pelo método isotdpico Lu-Hf em zircdo no Craton
Amazonico, e em particular na sua porcéo sudeste, ainda sdo recentes e escassos (Martins et al.
2017, Klein et al. 2018, Teixeira et al. 2019). Teixeira et al. (2019) apresentaram um amplo
namero de dados isotopicos de Lu-Hf e O em zircdo e Sm-Nd em rocha total para as diferentes
suites graniticas do tipo A e granitos associados do Dominio Carajas. Nesse trabalho, os
granitos apresentaram em geral razdes isotOpicas iniciais homogéneas e valores de eHf(y
fortemente negativos, entre -12 e -18,3, com idades modelo Hf-Tpm® paleoarqueanas e, em
menor propor¢do, mesoarqueanas (Fig. 28). A exce¢do, a amostra ADR-35a da fécies
leucomonzogranitica do Pluton Bannach (Suite Jamon), mostrou valores mais radiogénicos de
eHfy), entre -9,3 e -11, e foi interpretada como um pulso magmatico mais jovem, geneticamente
distinto e oriundo de uma fonte mais radiogénica e reduzida que os demais granitos da Suite
Jamon (Almeida et al. 2006, Mesquita et al. 2018, Teixeira et al. 2019).

Comparativamente aos dados isotopicos dos granitos tipo A de Carajas, 0s granitos Sao
Pedro do Iriri e Jaba apresentaram valores de eHfyy mais radiogénicos, evidenciando a
influéncia de porgdes crustais relativamente mais jovens. Em especial, destaca-se os valores
relativamente pouco dispersos apresentados para os cristais de zircdo do Granito Jaba, exibindo
uma fonte mais jovem e homogénea que o Granito Sdo Pedro do Iriri mas, diferentemente da
facies leucomonzogranitica do Platon Bannach, apresenta caracteristicas litoquimicas que
apontam para uma fonte mais oxidada. O Granito Sdo Pedro do Iriri, por sua vez, apresentou

uma variagdo maior que 9 unidades de eHf(ry em uma Unica amostra. Pode-se interpretar,
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portanto, uma Unica fonte isotopica bastante heterogénea ou, mais provavelmente, uma mistura
de fontes isotopicamente distintas. Pelo menos uma isotopicamente semelhante a fonte dos
granitos Séo Jodo e Seringa, de Carajas, e uma isotopicamente mais juvenil, como a apresentada

pelo Granito Jaba.

O estudo de isotopos de Hf em zircdo tem mostrado 6timo potencial para registrar a
mistura de magmas ou evidenciar a participacdo de diferentes fontes na geracdo de uma rocha
ignea, especialmente quando sistemas isotopicos em rocha total, como Nd, Sr e Pb, j& foram
homogeneizados (Griffin et al. 2002, Hawksworth & Kemp 2006). Geralmente, rochas oriundas
de mistura de fontes apresentam variagdo dos valores de eHf que excedem o erro analitico.
Grandes variagdes isotopicas de Hf, da ordem de 10e para uma Unica amostra, como a
apresentada pelo Granito S&o Pedro do Iriri, ou ca.18¢ para amostras de uma mesma associagao
magmatica sdo tipicas (Andersen et al. 2009 e referéncias). Dall’ Agnol et al. (2005) apresentam
estudos petrogenéticos para as suites dos granitos tipo A de Carajas e sugerem uma possivel
fonte quartzo-dioritica para os granitos oxidados da Suite Jamon e uma mistura de fontes
granitoides quartzo-feldspéticas e rochas sedimentares na génese da Suite Velho Guilherme,
essa quimicamente afim ao Granito Sdo Pedro do Iriri. Embora a Suite Velho Guilherme néo
apresente, até entdo, evidéncias de mistura de fontes nos dados isotépicos de Hf, os dados de
3180 relativamente mais altos e varidveis para essa suite poderiam significar assimilagéo ou
influéncia de supracrustais (Teixeira et al. 2019). A grande variagdo isotdpica apresentada pelos
zircdes do Granito Sao Pedro do Iriri, correlato a essa suite, poderia corroborar com a hipétese
de mistura de fontes na génese dos granitos reduzidos, como sugerido pelos autores

supracitados.
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Figura 28 — Intervalos de valores de eHf(y para granitos tipo A do Dominio Carajéas (Teixeira et al. 2019) e os granitos da regido
centro-leste do Dominio Iriri-Xingu com idades de cristaliza¢do de ca. 1,88 Ga.

5.2 GRANITOS RIO BALA, PORTO ESTRELA E GRANITOS DO RIO IRIRI

Os granitos Rio Bala, Porto Estrela e amostras pluténicas do Rio Iriri (MV-58, MV-69
e MV-85) apresentam carater magnesiano, célcio-alcalino de alto K a subordinadamente
shoshonitico. Sdo rochas metaluminosas e possuem anfibolio e biotita como principais fases
maéficas. Em termos de elementos traco, apresentam teores tipicos de um magmatismo tipo I,
mas com teores relativamente altos de ETR e HFSE’s. Essas caracteristicas sao afins aos
granitos de arco continental maduro (Brown et al. 1984) ou granitos tipo | caledonianos ou
calcio-alcalinos de alto K, oriundos de anatexia crustal de rochas igneas maficas e
intermedidrias calcio-alcalinas (Chappel & White 1974, Pitcher 1983, Barbarin 1999, Castro
2020).

5.2.1 Granito Porto Estrela e granitos do Rio Iriri — 1,98 Ga

O Granito Porto Estrela é heterogéneo e composto por facies tonaliticas a
monzograniticas. Nas facies menos evoluidas, além do clinopiroxénio, o granito apresenta
agregados de granulacdo grossa e média compostos por plagioclasio, ortopiroxénio e
clinopiroxénio. A ocorréncia de facies graniticas com clino e ortopiroxénio ja havia sido

descrita anteriormente no corpo estudado (Macambira & Vale 1997). Embora a relacéo entre o
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granito e os minerais/agregados em si ndo seja clara, as diferentes facies desse granito sdo
coerentes com um trend evolutivo célcio-alcalino Unico, como observado nos diagramas R1-
R2 (De la Roche et al.1980), K20 vs. SiO> (Pecerillo & Taylor 1972) e Harker. A falta de uma
tendéncia quimica ou a mudanca de tendéncias entre as facies, transpondo os limites de
classificacdo nos diagramas acima, seria diagndstica de outros processos que envolvem um
componente exdtico - como mixing, mingling ou assimilacdo de xenolitos - além da
cristalizacdo fracionada ou fusdo parcial (Robert & Clemens 1993). Modelos petrogenéticos
(Gao et al. 2020) apresentados para rochas célcio-alcalinas do Tipo | da regido central da China
sugerem uma importante participacdo de minerais residuais e peritéticos para justificar, de
maneira complementar a fusdo parcial e cristalizacdo fracionada, as variacbes composicionais
apresentadas por essas rochas, hipotese anteriormente sugerida por diversos outros autores (EX.
Chappel et al. 1987, Chappel & Stephens 1988, Chappel et al. 2001, Clemens et al. 2011).
Nesse modelo, o plagioclasio faria parte de um componente restitico, e clino e ortopiroxénio
comporiam fases peritéticas em uma fusdo incongruente em relativa alta temperatura (900°C).
Essas fases, uma vez presentes no melt célcio-alcalino que ascende na crosta, auxiliariam a
justificar as composi¢cdes mais ferromagnesianas e calcicas apresentadas por esse granito em

relacdo a outros andlogos do DIX e DTJ.

Quimicamente, as facies do Granito Porto Estrela seguem um trend mais proximo ao
calcio-alcalino, que difere, no diagrama R1-R2, da afinidade ao trend subalcalino do Granito
Rio Bala. As amostras do Granito Porto Estrela apresentaram correlagdo linear negativa de
Ca0O, MgO, TiO2 e FeO: com os teores de SiO», indicando fracionamento de plagioclésio,
silicatos ferromagnesianos e Oxidos de Fe-Ti e/ou a variagdo da proporcdo de minerais
peritéticos/restiticos. Os teores de Al>O3 constantes, o intenso decréscimo de CaO e o leve
aumento dos teores de NaO sugerem fracionamento da associacdo plagioclasio +
clinopiroxénio/anfibolio com predominancia dos minerais ferromagnesianos. O fracionamento
de feldspatos, em particular o plagioclasio, é corroborado pelas anomalias negativas de Eu e Sr.
Embora a correlagdo positiva entre Eu/Eu* e Ba também evidencie algum fracionamento de
feldspato alcalino ou biotita + plagioclasio, esse néo é téo intenso de modo a justificar os teores
altamente crescentes de K,O com SiO». Teores decrescentes de P.Os com o aumento de SiO>
evidenciam o fracionamento adicional de apatita, mas ndo é substanciado pelos teores
crescentes de ETR, evidenciando o fraco ou ausente fracionamento de outras fases acessorias
ricas em terras raras. Os teores de Zr sdo crescentes com o aumento de SiO; até o teor de ca.

67% e posteriormente decrescem, indicando o inicio do fracionamento de zircdo. 1sso sugere
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um magma de alta temperatura, relativamente pobre em volateis e inicialmente insaturado em
Zr (Chapell et al. 1998, Chapell et al. 2001, Miller et al. 2003). Os altos teores de Ce, Ga, V, Y
e ETR observados nesse granito sao semelhantes aos apresentados pelos granitos do Rio Iriri e

o Granito Rio Bala.

As idades de cristalizacdo aqui apresentadas para o Granito Porto Estrela (1972 Ma) e
as amostras graniticas do Rio Iriri (~1987-1988 Ma) as correlacionam a associacdo vulcano-
pluténica com idade entre 2,00 e 1,96 Ga aflorante nos dominios Tapajés e Iriri-Xingu. Essas
rochas sdo cronocorrelatas a Suite Vila Rica e a Formacéo Jarind no DIX. No Dominio Tapajos,
elas sdo cronocorrelatas a Suite Creporizdo e rochas contemporaneas, como o Granito Sdo Jorge

Velho e os vulcanitos da Formacéo Vila Riozinho.

Comparativamente aos demais granitos calcio-alcalinos dos dominios Iriri-Xingu e
Tapajos supracitados, o Granito Porto Estrela e granitos do Rio Iriri apresentaram maiores
teores de TiO2 e P20s. Em relagdo as demais rochas, o Granito Porto Estrela apresentou teores
menores de Al2Osz e Na;O e maiores de MgO, CaO e FeOt. Em relacdo ao conteudo de
elementos traco, o Granito Porto Estrela apresenta teores maiores de Th e U e os granitos do
Rio Iriri apresentaram teores maiores de Th e Nb. Em relag&o aos ETR, os granitos analisados
apresentaram teores sistematicamente maiores que a Suite Vila Rica e Granito Sao Jorge Velho

e semelhantes a Suite Creporizao.

5.2.2 Granito Rio Bala—-1,88 Ga

As amostras do Granito Rio Bala apresentaram um trend tipico das rochas subalcalinas.
As facies desse granito apresentam decréscimo dos teores de Al2O3, CaO, TiO2, MgO e FeOy,
e leve decréscimo de Na2O com o aumento de SiOz. Os teores de K>O apresentam aumento
com o teor de SiO». Isso implica o envolvimento do fracionamento de feldspatos + silicatos
ferromagnesianos + Oxidos de Fe-Ti na evolucdo do Granito Rio Bala. Os anfibolios
predominantemente idiomorfos a subdiomorfos indicam sua estabilidade durante a cristalizacao
e viabilizam seu possivel fracionamento. A correlacdo positiva de Ba e Sr com Eu/Eu*
corroboram com o fracionamento de feldspato alcalino + plagioclasio. O teor decrescente de
Al>0s3, diferentemente dos teores constantes apresentados pelo Granito Porto Estrela, evidencia
o predominio do fracionamento de feldspatos em detrimento a silicatos ferromagnesianos. Os
teores decrescentes de P.Os, Zr e Hf indicam o fracionamento de apatita e zircdo, embora os

teores de ETR sejam aproximadamente constantes.



68

O Granito Rio Bala apresentou idade de cristalizacdo de 1877 + 8 Ma e, portanto, pode
ser correlacionado a associagcdo magmaética com idade entre 1,90 e 1,86 Ga. Esse granito
corresponde ao primeiro registro do plutonismo calcio-alcalino de alto K cronocorrelato ao
Grupo Iriri (riolitos e dacitos calcio-alcalinos de ca.1,88 Ga) no DIX (Alves et al. 2010, Rocha
et al. 2012) e as suites Tropas, Parauari € ao Granito Sdo Jorge Novo, além das rochas

vulcanicas cronocorrelatas, no Dominio Tapajos.

Comparativamente as demais suites calcio-alcalinas cronocorrelatas, o Granito Rio Bala
mostra carater mais evoluido, com afinidade a unidade Parauari Granitica. As amostras desse
granito mostraram teores menores de Al203, MgO, TiOz, CaO e P20s e maiores de KO
relativamente as rochas da Suite Parauari Granodioritica e Granito Sdo Jorge Novo. Em relacéo
aos elementos traco, o Granito Rio Bala apresentou teores mais baixos de Ba e Sr e mais altos
de Rb, Y, Zr e ETR relativamente ao Granito Sdo Jorge Novo e Parauri Granodioritico, e
compativeis com o Parauari Granitico. Em particular, o Granito Rio Bala apresentou maiores

teores de Nb, Th, U, Hf e Sn que as demais suites.

5.2.3 Granitos Tipo A e Tipo | adakitico

A amostra MV-72a, do Granito Cachoeira do Julido, apresenta caracteristicas tipicas de
um granito tipo A. Petrograficamente, apresenta uma assembléia mineral e conteddo modal
consistente com uma rocha de afinidade alcalina pouco evoluida (Cpx-hb-bt quartzo-sienito).
Quimicamente, apresenta altos teores de alcalis e carater ferroano a um teor de SiO>
relativamente baixo, que diverge do carater magnesiano apresentado pelos granitos Porto
Estrela e Rio Bala a teores de SiO2 semelhantes. Adicionalmente, apresenta altos teores de ETR,
Zr, Ce, Ga, Y e W, tipicos de granitos tipo A (Collins et al. 1982, Whalen et al. 1987, Eby
1992). Observa-se teor extremamente alto de Ba, que é incomum nos granitos tipo A, mas pode
ser explicado pela composicao rica em feldspatos, possivelmente cumulatica, confirmada pelo
alto Sr e anomalia positiva de Eu. A idade de cristalizagc&o obtida por evaporacdo de Pb em
zircdo de 1889 + 3 Ma (Semblano et al. 2016a) e os dados litoquimicos aqui apresentados coloca
esse corpo em correlacdo com a Suite Rio Dourado no extremo sul do DIX, e as demais suites
graniticas tipo A, aflorantes nos dominios Tapajos e Carajas (Lamardo et al. 2002, Teixeira et
al. 2002, Dall’ Agnol et al. 2005).

A amostra MV-84, do Granito Igarapé Limdo, constitui um biotita monzogranito com

alto teor de SiO., de carater fracamente peraluminoso, magnesiano e célcio alcalino de
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médio/alto potassio. Essa amostra se difere das demais pelo carater sédico (K2O/Na2O = 0,76),
baixo teor de elementos terras raras, altos teores de LILE’s e baixos teores de HFSE’s incluindo
Nb, Y e Yb. Essa amostra também apresenta baixo MgO (0,35%), teor relativamente alto de
Al>;03 (14,7%), enriquecimento em Sr e Ba, altas razdes Sr/Y (95,6) e La/Ybn (ca. 21) e
anomalia negativa de Eu negligenciével. De acordo com essas caracteristicas, € possivel ndo so
a associacao dessa amostra com os granitos tipo I, como é possivel sugerir uma afinidade dessa
amostra granitica com as rochas adakiticas (Defant & Drummond 1980, Martin et al. 2005,
Moyen 2009). Adicionalmente ao padrdo concavo para cima no diagrama de ETR normalizado,
essa amostra apresentou razdo relativamente baixa de Dy/Yb (1,04), sugerindo que sua
afinidade adakitica (alto Sr/Y e La/Yb) seja oriunda de anfibolio residual ou fracionamento
desse mineral em relativamente alta P com granada ausente (Mcphearson et al. 2006, Davidson
etal. 2007a, Moyen 2009). Os baixos teores de MgO, #Mg, Yb e Ni e alto FeO+/MgO indicariam
uma afinidade dessa amostra com os adakitos de fus&o de crosta inferior espessada (Long et al.
2015 e referéncias, Zhu et al. 2019 e referéncias). A falta de dados adicionais dificulta a
formulacdo de uma hipo6tese mais precisa sobre a génese dessa rocha e como se relaciona com
as demais rochas no Dominio Iriri-Xingu. Uma andlise superficial sugere que esse ndo seja um
caso isolado, uma vez que certas amostras do Granito Sdo Jorge Novo e da Suite Vila Rica
também apresentam alto Sr/Y e La/Ybn (Lamardo et al. 2002, Alves et al. 2010, Vasquez et al.
2017). Tal fato merece maior atencdo nas futuras pesquisas do sudeste do Craton Amazonico.
Uma hipotese especulativa sobre sua origem passa necessariamente por um processo de
espessamento crustal seguido de fusdo parcial. Tais condicBes seriam satisfeitas se
consideramos que a crosta do DIX tenha sofrido deformacéo e espessamento crustal durante o
Ciclo Transamazonico e posteriormente sofresse extensao, como a registrada no Orosiriano (ex.
Orogeno Qilian Norte, Li et al. 2019).

5.3 CONSIDERACOES SOBRE O MAGMATISMO DO TIPO |

As rochas estudadas nesta tese se mostraram compativeis com 0s eventos magmaticos
orosirianos sustentados pela bibliografia. Os granitos abordados s@o representantes dos dois
eventos mais jovens: o magmatismo calcio-alcalino de 2,00 a 1,96 Ga, e 0s magmatismos

calcio-alcalino e do tipo A de 1,90 a 1,86 Ga.

Nota-se que 0s magmatismos calcio-alcalinos dos dois periodos se restringem aos
dominios Tapajos e Iriri-Xingu, fato que contrasta com as dimensdes expressivas do

magmatismo Uatuma. Deduz-se, entdo, que o processo e/ou as fontes para a producdo de tais
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rochas se concentraram nessas regides, possivelmente mais proximais a borda continental

daquela época.

Ainda que apresente menores propor¢des em relacdo a SLIP Uatuma, sdo notaveis,
entretanto, as dimens@es espaciais e temporais desse magmatismo. Tomemos como exemplo a
associacdo calcio-alcalina do intervalo entre 2,00 e 1,96 Ga: as rochas da Suite Creporizéo, na
regido do Dominio Tapajés, distam de cerca de ~425 km do batolito Porto Estrela, ~350 km
dos granitos célcio-alcalinos do Rio Iriri e ~370 km dos corpos graniticos da Suite Vila Rica.
Se uma origem do tipo cordilheirana ligada & subduccéao for adotada genericamente para essas
rochas, isso implicaria em rochas de arco que se estendem por uma area de pelo menos 190.000
km? (total sem considerar as areas a norte da Bacia do Amazonas) e que possuem idades de
cristalizacdo concentradas em um relativo curto periodo, de aproximadamente 40 Ma. Esse
padrdo espaco-temporal é, em suma, incompativel com um modelo de ambiente de arco em que

suas rochas sejam explicadas restritamente pelo processo de subduccao.

Em bordas continentais ativas modernas, o magmatismo estritamente ligado a
subduccao configura uma faixa de 20 a 30 km de extensdo afastada paralelamente a trincheira
em determinado tempo (Ducea et al. 2015 e referéncias). Devido a esse padrdo de ocorréncia,
0 que faz com que margens continentais atinjam grandes areas de magmatismo € a migracao do
arco ao longo do tempo, seja uma migracao continua (max. 5mm/ano) ou migracao catastréfica,
ou 0 magmatismo de margem convergente, mas nao diretamente ligado a subduccdo (ex.
magmatismo de back-arc ou intra-arco). Na hipdtese da extrapolacdo das condicdes
geodinamicas sugeridas pelos autores acima para o Paleoproterozoico, se um arco NW-SE
(Santos et al. 2001) é assumido na borda oeste do Dominio Tapajds entre 2000 e 1960 Ma, com
velocidade de migracdo relativamente alta de 5mm/ano, é de se esperar que o padréo espacial-
temporal desse magmatismo seria de uma faixa de largura de aproximadamente 200 km,
temporalmente zonada na direcdo NE-SW. De acordo com essa hipdtese, uma origem ligada a
subducgdo para as rochas da Suite Creporizao e correlatas (Ex. Fm. Vila Riozinho, Séo Jorge
Velho) e da Suite Vila Rica poderia ser justificada pela configuracdo espacial-temporal
supracitada. Entretanto, as demais ocorréncias de granitos célcio-alcalinos como o Granito
Porto Estrela e demais vulcano-plutonicas do Rio Iriri ndo poderiam ser explicadas pelo mesmo
mecanismo de subduccgdo. Adicionalmente, as idades de cristalizagdo para essas rochas ndo
exibem uma zonacdo tipica de migracdo continua. Uma migracao catastréfica tampouco é um

processo provavel, uma vez que o inicio do fluxo de material mantélico oriundo da subducgéo
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em determinado local diverso do local inicial, cessaria o processo na localidade anterior, fato
que ndo é observado.

Uma alternativa vidvel para a génese dessas rochas poderia ser um magmatismo de
foreland extendido simultaneo a subduccdo. Outra hipotese seria a de que as rochas calcio-
alcalinas que ocorrem nos dois dominios durante o periodo de 2000 a 1960 Ma seriam oriundas
de fusdo crustal pds-orogénica (Vasquez et al. 2002, Lamarao et al. 2002), o que explicaria a
compatibilidade quimica, grande extensdo em &rea e curto periodo compativeis com esse tipo
de magmatismo. Toda a problemética abordada acima pode ser extrapolada para o magmatismo
calcio-alcalino, 100 Ma mais jovem nos dominios Tapajds e Iriri-Xingu. Toma-se como
exemplo as rochas da Formacdo Sobreiro: se uma origem por meio de uma flat subduction for
assumida para essa unidade, certamente a geracdo de algumas das demais rochas célcio-
alcalinas contemporaneas néo seria possivel pelo mecanismo de subducc¢édo (Ex. Grupo Iriri na
regido norte do estado do Mato Grosso, Rocha et al. 2012, Fm. Salustiano, granitos Parauari e

Séo Jorge Jovem no Dominio Tapajos).

5.4 1SOTOPOS Sm-Nd e Lu-Hf

As idades modelo Nd-Tpwm siderianas a arqueanas, assim como 0S parametros
petrogenéticos eNdy) predominantemente negativos, sugerem que, de forma geral, os granitos
tipo | e A orosirianos do DIX sejam oriundos principalmente de fusdo crustal. Processos de
contribuicdo mantélica sdo provaveis em algum momento na crosta desse dominio e sdo

discutidos adiante.

Os granitos tipo A do subtipo Az séo produtos diretos de anatexia e por isso refletem
isotopicamente o dominio crustal ao qual possuem ligacdo genética. Ao investigar a evolucao
crustal de um terreno complexo e policiclico, eles sdo particularmente Uteis para se estabelecer
a existéncia de uma crosta com determinada composi¢do isotopica no seu tempo de formacéo.
O Granito Cachoeira do Julido (1889 Ma), que aflora na por¢do NW do DIX, apresentou uma
idade modelo Nd-Tpm mesoarqueana que da suporte a presenca, pelo menos parcial, de uma
crosta afim a de Carajas ao longo desse dominio, concordante com dados de outros trabalhos
(Teixeiraetal. 2002a, Fernandes et al. 2011) e também previsto pelos modelos geocronoldgicos
(Tassinari & Macambira 1999, 2004, Santos et al. 2000).

Ja os granitos tipo A Cabloco, Vila Primavera e Sdo Pedro do Iriri, da regido central do

DIX, apresentaram idades modelo com valores entre 2,72 e 2,55 Ga. Esses valores sdo
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concordantes com as idades modelo neoarqueanas (2,72 a 2,58 Ga) apresentadas pelo muscovita
gnaisse JB-86a e os granitos tipo | Serra do Chavito e Porto Estrela nas regides oeste, norte e

leste desse dominio, respectivamente.

O Granito Pedra do O (ca. 1,98 Ga), na regido norte do DIX, apresentou uma idade
modelo Nd-Towm sideriana que destoa dos demais granitos tipo | cronocorrelatos. Os granitos
Rio Bala e Jaba, cristalizados entre 1,88 e 1,87 Ga, também apresentaram idades modelo
siderianas em um trend isotdpico compativel com o apresentado pelo Granito Pedra do O.

No Dominio Carajés, a formacdo de crosta foi limitada ao Paleo e Mesoarqueano
enquanto o processo de retrabalhamento predominou no Mesoarqueano a Neoarqueano (Feio
et al. 2013). Nesse caso, somente a reciclagem de uma crosta afim a de Carajas ndo explicaria
0 padréo isotopico do Nd do DIX. Partindo desse ponto, é possivel considerar as hipoteses: que
as idades modelo Nd-Tpm mais jovens (neoarqueanas e/ou siderianas) sao idades reais (sem
mistura de fontes), e portanto marcam eventos de formacao de crosta/fontes juvenis; que essas
idades sdo resultado de mistura entre crosta meso e paleoarqueana e input juvenil proveniente
de magmatismo posterior (pela escala, provavelmente Riaciano ou Orosiriano), e portanto nao

teriam significado geoldgico; ou, ainda, que ambos 0s processos pudessem ter acontecido.

Ao explorar-se a primeira hipotese, algumas ocorréncias de rochas juvenis neoarqueanas
e siderianas de fato sdo reconhecidas em provincias afetadas pelo ciclo Transamazdnico ao
longo do sudeste do Craton Amazénico. No Dominio Bacaja, por exemplo, sdo registradas
ocorréncias restritas de rochas neoarqueanas juvenis. Vasquez (2006) apresenta dados de um
ortognaisse neoarqueano, com idade U-Pb de 2503 Ma, e idade modelo Nd-Tpwm de 2,64 Ga
(eNd( = +0,46); Ocorréncia semelhante é descrita por Macambira et al. (2009), que estudaram
uma ocorréncia de ortognaisse da mina de ouro Manel&do com idade Pb-Pb de 2671 Ma e idade
modelo Nd-Tpm de 2,65 Ga (eNdy = +2,66). Essas rochas sdo interpretadas como
remanescentes de arco de ilha ou suites TTG’s aprisionados durante 0s arcos acrescionarios no
Transamazonico (Macambira et al. 2009). Esses dados permitem sugerir que o Neoarqueano
do créaton teria abrigado, ainda que isoladamente, episddios reais de formacao de crosta, assim
como em outros cratons no entorno do globo (ex. Provincia Karelian [Finlandia], Nd-Tpwm entre
2,83 e 2,68 Ga, Kédpyaho et al. 2006).

De modo geral, os dados isotopicos U-Pb e Nd do SE do Craton Amazbnico nédo

associam o Eo-Sideriano a uma época de formacao de crosta. As rochas dessa idade tipicamente
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apresentam assinatura isotopica de retrabalhamento de crosta mesoarqueana. Cita-se a exemplo,
dados de Vasquez (2006) sobre duas amostras eo-siderianas com idades U-Pb de 2487 e 2440
Ma e idades modelo Nd-Tpwm de 2,83 e 2,98 Ga, respectivamente. Adicionalmente, Macambira
et al. (2009) apresentam dados de uma amostra de ortognaisse com idade U-Pb de 2,44 Ga e
idade modelo Nd-Tpwm de 2,89 Ga.

Contrariamente as rochas eo-siderianas, algumas rochas tardi-siderianas abrigam
evidéncias quimicas e isotopicas de eventos reais de acres¢do nesse periodo. A Sequéncia
greenstone belt Trés Palmeiras, na regido centro-leste do Dominio Bacaja, hospeda rochas
metavulcanicas com afinidade quimica a toleitos de arco de ilha e MORB. Essas rochas
apresentam idade de cristalizacdo de ca. 2360 Ma com idades modelo Nd-Tpwm que variam entre
0 Neoarqueano tardio e o Sideriano (2,71 a 2,47 Ga) (Vasquez 2006, Macambira et al. 2009).
Contudo, essas ocorréncias sdo pouco expressivas em area e geograficamente restritas ao longo

do craton.

E importante considerar que ambos os conjuntos de rochas juvenis abordados acima
(ortognaisses neoarqueanos e sequéncias greenstone belt siderianas) sdo volumetricamente
pouco expressivos e contrastam com o amplo registro desse intervalo de idades modelo ao longo
do craton (dominios Bacaja, Tapajds, Erepecuru-Trombetas, Iriri-Xingu etc.). Se pela escala
em gue essas rochas ocorrem, nao contrapdem totalmente o modelo de mistura para as idades
Nd-Tpwm neoarqueanas e siderianas, pelo menos admitem sua viabilidade como fontes juvenis

pontuais para 0s magmatismos riacianos e orosirianos.

Considerando a segunda hipotese (mistura), os dois eventos mais expressivos de que se
tem registro no Dominio Iriri-Xingu e dominios vizinhos sdo o Ciclo Transamazonico e o
magmatismo orosiriano. No que diz respeito ao Ciclo Transamazonico, na Provincia Maroni-
Itacailinas a geocronologia em zircdo e o0s isotopos de Nd (idades Nd-Tpwm riacianas a
mesoarqueanas) sugerem que os granitos gerados nesse ciclo foram resultado de ambos acrecéo
e retrabalhamento crustal (Ex. Vasquez 2006, Rosa-Costa et al. 2006, Macambira et al. 2009).
Nessa provincia, granitoides transamazonicos com idades modelo neoarqueanas e siderianas
ocorrem com determinada frequéncia e geralmente sdo interpretados como produtos de
retrabalhamento de crosta paleo a mesoarqueana com alguma mistura de material juvenil desse
ciclo (Avelar et al. 2003, Rosa-Costa et al. 2006).
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Considerando-se 0 magmatismo Orosiriano, é observado que assinatura tipicamente
juvenil e/ou indicios de contribuicdo mantélica mais significativa sdo encontradas somente em
rochas do Dominio Tapajos (Vasquez et al. 2017). Com idades U-Pb variando de 2,03 a 1,87
Ga, e idades modelo riacianas a neoarqueanas (2,09 a 2,58 Ga), essas rochas séo interpretadas
como o registro de uma margem continental ativa que se transiciona ao final do periodo para
um contexto anorogénico. Em uma posigéo distal (foreland?) mas ainda sobre influéncia da
margem convergente, o Dominio Iriri-Xingu poderia ter sofrido alguma contribuicdo de
material juvenil, ainda que em menor escala e de maneira heterogénea. Diante disso, é
importante notar que a composicao isotopica do Nd das rochas do tipo | e A do Gltimo evento
magmatico orosiriano (1,90 a 1,87 Ga) sdo compativeis com o trend isotopico da crosta que
gerou as rochas do magmatismo 100 M.a. mais antigo (2,0 a 1,96 Ga). Logo, infere-se que, se
a crosta do Dominio Iriri-Xingu sofreu influéncia de input mantélico, essa certamente ocorreu
antes do periodo entre 1900 e 1870 Ma. No caso da margem ativa presente no Dominio Tapajos,
no primeiro (2033 a 2005 Ma) ou no segundo (2000 a 1960 Ma) periodo magmatico orosiriano,
ndo excluindo ainda, a possibilidade de ter acontecido no Ciclo Transamazénico. Isso reforca,
pelo menos no Orosiriano Tardio, o predominio do processo de retrabalhamento crustal no

Dominio Iriri-Xingu.

O recobrimento do embasamento pela extensa cobertura de rochas orosirianas torna
dificil a adocdo de qualquer uma das hipéteses supracitadas. Se por um lado ndo existem
registros de um embasamento neoarqueano juvenil ou de qualquer idade arqueana, ou ainda de
rochas siderianas, por outro, rochas riacianas ligadas ao ciclo Transamaz6nico também sdo
raras. A Unica ocorréncia de rocha riaciana no DIX se limita a um basement inlier no extremo
NE desse dominio, préximo ao limite com o Dominio Bacaja. Nesse local, Vasquez et al. (2019)
descrevem uma amostra de ortognaisse, cuja idade do prot6lito é de 2155 M.a., e uma amostra
de paragnaisse, cuja idade estimada é entre 2005 Ma (fim do Transamazonico) e 2160 Ma

(Idade méxima de deposi¢éo).

E o que os isétopos de Hf em zircdo dizem a respeito das duas hipdteses? Pela
abundancia desse mineral e por sua capacidade de registrar as condi¢fes quimicas e assinaturas
isotopicas ao longo da evolugdo magmatica (Griffin et al. 2002, Hawkesworth & Kemp 2006,
Andersen et al. 2009 e referéncias), eles sdo 6timos meios para investigar a evolucdo de um
magma e rastrear misturas de materiais. Em magmas inicialmente saturados em Zr (Miller et

al. 2003) (comuns em fusdo crustal), além de registrarem as condic¢des e assinaturas isotopicas
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do melt em neocristais, também podem preservar caracteristicas das fontes das quais se

originaram.

No subcapitulo 5.1.3, uma discusséo a respeito dos dados isotopicos de Hf é feita para
0s granitos tipo A Jaba e S&o Pedro do Iriri. O Granito Sdo Pedro do Iriri apresentou razdes
isotopicas de Hf dispersas com eHf(y variando em mais de 9 unidades em uma unica amostra.
Esse padrdo pode ser tipificado como um padrdo de mistura (Andersen et al. 2009 e
referéncias), porém, ao se considerar a tipologia do granito (tipo A do subtipo A>) e auséncia
de evidéncias de contribuicdo mantélica, ele provavelmente representaria a variagao
composicional de suas fontes. A hipdtese de mdaltiplas fontes para os granitos reduzidos néo é
somente apoiada pelos isotopos de Hf. A analise petrogenética (Dall’ Agnol et al. 2005) e dados
de 880 (Teixeira et al. 2019) para granitos tipo A reduzidos de Carajas sugerem, além de uma
fonte ignea pré-existente quartzo-feldspatica, a participagdo em menor escala de
supracrustais/sedimentos em sua génese. A unido das informacdes acima sugere que as idades
modelo Nd-Tpm neoarqueanas apresentadas pelo Granito S&o Pedro do Iriri, € por associa¢do
o0s demais granitos reduzidos, sao idades aparentes obtidas através de mistura de fontes crustais,
e portanto, habilita também a possibilidade de que as assinaturas neoarqueanas e siderianas

sejam resultado da fusdo de diferentes componentes crustais.

5.5 PROPOSTA DE REDISTRIBUICAO LITOESTRATIGRAFICA
A compilacdo de dados da bibliografia e a apresentacdo de novos dados permitiram
estabelecer uma melhor relacdo entre as unidades vulcano-plutdnicas do DIX. Desse modo,

apresentamos uma proposta de redistribuicdo para as unidades litoestratigréaficas desse dominio.

Sugerimos que o termo Iriri, anteriormente utilizado em hierarquia de grupo indiviso
para caracterizar rochas vulcanicas acidas célcio-alcalinas e do tipo A, de ambas as associagdes
magmaticas de 2,00 a 1,96 Ga e 1,90 a 1,87 Ga, deve ser mantido em hierarquia de Grupo, que
se subdivide em duas formagodes: A Formacgédo Santa Rosa (~1,88 Ga), caracterizada na regido
de Sdo Felix do Xingu por Juliani & Fernandes (2010), passaria a representar as rochas
vulcanicas acidas e intermediarias que possuem afinidade com as rochas do Tipo A ao longo
do Dominio Iriri-Xingu; e a Formagdo Confresa, sugerida neste trabalho e nomeada em virtude
da grande de exposicdo dessa unidade na regido do municipio homénimo (Alves et al. 2010),
passaria a representar as rochas vulcanicas acidas e intermediarias calcio-alcalinas do tipo |
com idade entre 1,90 a 1,86 Ga presentes no DIX (Tabela 11).
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Sugerimos também que as rochas vulcénicas do tipo | com idades entre 2,00 e 1,96 Ga,
definidas inicialmente na &rea-tipo como Formagdo Iriri (Forman et al. 1972) e posteriormente
datadas por Semblano et al. (2016a), passem a ser denominadas de Formacédo Jarind. Esse
termo, definido por Alves et al. (2010) j& com o apoio da geocronologia, caracterizou essa
litologia na regido sul do DIX e poderia ser utilizado para representa-la ao longo de todo o
dominio. A quebra de padréo de nomenclatura conforme o critério de pioneirismo para o termo
Iriri, nesse caso torna-se vidvel. A limitacdo tecnoldgica e a tendéncia a supercorrelacdo de
unidades, inerentes a pesquisa geoldgica na época, provocaram a proliferacdo do termo ‘Iriri’,
assim que proposto, para caracterizar diversas ocorréncias de vulcanismo ao longo do Craton
Amazénico, independentemente de dados geocronolégicos ou litoquimicos. Entendemos que
posteriormente o termo passou a ser utilizado na bibliografia para descrever principalmente o
vulcanismo &cido de 1,88 Ga, se consolidando como uma referéncia ligada ao magmatismo
Uatuma. Dessa forma, optamos pela manutengéo do termo Grupo Iriri para referir-se as rochas

vulcanicas desse intervalo temporal.

Tabela 11 — Tabela de proposta de redistribui¢do de unidades vulcanicas para o Dominio Iriri-Xingu. HKCA — Célcio-
alcalina de alto K.

Unidades vulcanicas anteriores Nova Redistribui¢do
Unidade Aprd_ade Idade Autor Unidade Afinidade quimica Idade
quimica
- Rocha et al. Fm.
Gr. Iriri HKCA 1,87 Ga (2012) Confresa HKCA 1,89-1,87
1,90-1,87 Gr. Iriri Tipo A 1,87 Ga Lima et al. Gr.
. . ) (2021) riri Fm.
2 Em. Santa Juliani & ™ santa Tipo A 1,89- 1,87
R.osa Tipo A 1,88 - 1,87 Fernandes Rosa
(2010)
1,98 Ga Forman et al
. Fm. Iriri - (Semblano et '
2,0-1,96 al. 2016a) (1972) Fm.. HKCA 1,98 Ga
e F Alves et al farina
m. .
Jaring  HKCA  198Ga (2010)

As unidades representativas do plutonismo tipo A no DIX eram compostas pelas
unidades “Granitos Tipo A indivisos”, interinamente definida por VVasquez et al. (2008), e pela
Suite Rio Dourado. O presente estudo, adicionado da compilacdo de dados anteriores,
aprofundou o conhecimento nos corpos graniticos da regido central do DIX e permitiu
estabelecer pelo menos duas tipologias associadas a esses granitos: um grupo é caracterizado
pela alta silica, altas razdes FeOd/(FeO+MgO) ¢ altos teores de HFSE’s ¢ ETR. Sao granitos
afins aos granitos tipo A reduzidos da Suite Velho Guilherme e comumente s&o especializados
em Sn. A esse grupo especifico de rochas, composto na regido central do dominio pelos granitos
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S&o Pedro do Iriri, Caboclo e Vila Primavera, sugerimos o agrupamento na unidade proposta
Suite Séo Pedro do Iriri. O segundo grupo seria composto por granitos tipo A com teores mais
altos de Al2O3, CaO, MgO e TiO, e razdes FeOy/(FeO; + MgO) mais baixas, se assemelhando
aos granitos tipo A oxidados de Carajas. A esse grupo, composto pelas rochas da Suite Rio
Dourado e o Granito Jab4, assim como os demais platons indivisos afins quimicamente do

Dominio Iriri-Xingu, sugerimos o agrupamento na Suite Rio Dourado (Tabela 12).

Os granitos célcio-alcalinos relacionados ao segundo periodo magmatico orosiriano
(2,00 a 1,96 Ga) sdo compostos no DIX pela Suite Vila Rica (Lacerda Filho et al. 2004), plutons
ndo individualizados da unidade “Granitos tipo I indiferenciados” e o Granito Porto Estrela. A
area que abrange o Rio Iriri foi objeto de pesquisa de diversas campanhas. Entre elas, o
levantamento geoldgico de Forman et al. (1972), no ambito do projeto SUDAM, e os estudos
dos projetos de doutorado do pesquisador Marcelo Lacerda Vasquez (CPRM) e de mestrado do
geologo Flavio Semblano. Opta-se, neste projeto, pela adocdo das toponimias levantadas por
esses trabalhos anteriores para designar os platons ou batolitos correspondentes. Logo,
configura-se a seguinte nomenclatura: aos granitos célcio-alcalinos tipo I, anteriormente
indivisos na unidade “Granitos tipo I indiferenciados”, representados pelas amostras MV-58,
MV-69 e MV-84 denominam-se, respectivamente, Granito Serra do Chavito, Granito Pedra do
O e Granito lgarapé Limé&o. Devido as caracteristicas petrograficas e quimicas comuns, além
da cronocorrelagdo, sugerimos o uso do termo Suite Vila Rica para representar esse grupo de
rochas. Ao granito tipo A, representado pela amostra MV-72a, estabelece-se 0 nome de Granito

Cachoeira do Julido, que se insere na Suite Rio Dourado.

Em sintese, sugerimos que a litoestratigrafia do Dominio Iriri-Xingu seja representada

conforme a seguinte definicéo:

- Fm. Jarind - Rochas vulcénicas e vulcanoclasticas de afinidade calcio-alcalina do tipo
I, com idades entre 2,00 e 1,96 Ga;

- Suite Vila Rica — Rochas pluténicas de afinidade célcio-alcalina do tipo I, com idades
entre 2,00 e 1,96 Ga;

- Suite Rio Dourado — Rochas graniticas do tipo A, com afinidade aos granitos tipo A
oxidados, com idades de cristalizagéo entre 1,90 a 1,86 Ga;
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- Suite S&o Pedro do Iriri - Rochas graniticas do tipo A com afinidade aos granitos tipo

A reduzidos, potencialmente especializados em Sn, com idades de cristalizagédo entre 1,90 a

1,86 Ga;

- Grupo Iriri — Associacdo vulcanica com idades de cristalizacdo entre 1,90 a 1,86 Ga,

composta pelas formag6es Confresa e Santa Rosa.

Tabela 12 — Tabela de proposta de redistribui¢do de unidades pluténicas para 0 Dominio Iriri-Xingu.

Unidades graniticas anteriores

Nova Redistribuicao

Afinida Afinidade
Unidade de ldade Autor Unidade P ldade
g quimica
quimica
. N Tipo A
Granitos Sgo_ Suite S&o Granito Sao Pedro reduzidos,
Pedro do Iriri, ; - : 1,89 - 1,87
Caboclo e Vila Tipo A 1,89 Ga Este trabalho Pedr_o_do do !rlrl, _Caboclo e potengla!mente Ga
- Iriri Vila Primavera especializados
Primavera
em Sn
. . - . . Tipo A
Granito Jabéa Tipo A 1,88Ga Este trabalho Granito Jaba . 1,88 Ga
190 oxidados?
1,57 Ga  Granitos tipo A - Vasquez et P Granito Cachoeira Tipo A
indivisos Tipo A 187Ga  ; "ooggy | SUtERIO g gid0 (MV-72)  oxidados? 188 G2
Dourado
Suite Rio Tino A 1,88-  Cunhaetal. platons néo Tipo A 1,89 - 1,87
Dourado P 1,87 Ga (1981) individualizados oxidados Ga
Granito RioBala HKCA 1,87 Ga Este trabalho Granito Rio Bala HKCA 1,87 Ga
Granitos tipo | Vasquez et Granito Porto
indivisos HKCA  198CGa (2008) Estrela HKCA 1,97 Ga
o 1,97- Lacerda Granitos Serra do
20-1,96 Suite VilaRica HKCA 1.96 Ga Filho et al. Suite Vila Chavito (MV-58),
Ga (2004) Rica Pedra do O (MV-69) HKCA 1,98 Ga
e lgarapé Limé&o
i MV-84
Grag;:g;:rto HKCA 1,97 Ga Este trabalho ( )
platons néo HKCA 1,98-1,96
individualizados Ga
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6. CONCLUSOES

Os granitos S&o Pedro do Iriri, Vila Primavera e Caboclo podem ser classificados como
granitos tipo A do subtipo Az. O Granito S&o Pedro do Iriri apresentou idade de cristalizacao
de 1897 + 8 Ma e pode ser correlacionavel, juntamente aos granitos Vila Primavera e Caboclo,
com a Suite Velho Guilherme, da regido de Sao Felix do Xingu. Os granitos Caboclo e Vila
Primavera, descritos neste trabalho, apresentaram caracteristicas petrograficas e litoquimicas
compativeis com o0s granitos especializados em Sn S&o Pedro do Iriri e os demais plutons da
Provincia Estanifera do Sul do Para.

O Granito Jabd apresentou cardter metaluminoso, magnesiano, e teores
significantemente altos de alcalis, ETR ¢ HFSE’s. Os dados U-Pb em zircdo permitiram
estabelecer uma idade de cristalizacdo de 1887 + 6 Ma para esse corpo. Neste trabalho, optou-
se pela classificacdo desse granito como do tipo A, com afinidade aos granitos tipo A oxidados
da Suite Rio Dourado, no norte do Mato Grosso, e granitos oxidados de Carajés.

A composicéo isotopica do Hf em zircdo foi determinada para os granitos tipo A Sao
Pedro do Iriri e Jaba. O Granito S&o Pedro do Iriri apontou valores dispersos e fortemente
negativos de gHf(y, com idades modelo Hf-Tpm® mesoarqueanas a paleoarqueanas. O Granito
Jaba apresentou valores de €Hf(y mais homogéneos e radiogénicos, moderados a fortemente
negativos e idades modelo Hf-Tpm® predominantemente mesoarqueanas. Uma contribuicdo
mantélica é pouco provavel na génese desses granitos e os dados sugerem uma fonte ou uma

mistura de fontes crustais.

Os granitos Rio Bala, Porto Estrela e amostras graniticas do Rio Iriri (MV-58, MV-69
e MV-85) podem ser classificados como granitos do tipo I. As idades de cristalizacdo
apresentadas pelos granitos Porto Estrela, Serra do Chavito e Pedra do O os correlacionam a
associacao vulcano-plutdnica com idade entre 2,00 e 1,96 Ga (Suite Vila Rica e as vulcanicas

da Formagcéo Jarind no DIX).

O Granito Rio Bala apresentou idade de cristalizacdo de 1877 + 8,2 Ma. Esse granito
pode ser correlacionado a associa¢do magmatica do tipo | com idade entre 1,90 e 1,86 Ga, sendo
cronocorrelato as rochas vulcanicas do Grupo Iriri (DIX, Alves et al. 2010, Rocha et al. 2012)
e as suites Tropas, Parauari e ao Granito S&o Jorge Novo, além das rochas vulcanicas

cronocorrelatas, no Dominio Tapajos. Comparativamente as demais suites calcio-alcalinas de
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mesma idade, o Granito Rio Bala mostra carater mais evoluido que se assemelha & unidade

Parauari Granitica.

A amostra MV-72a, do Granito Cachoeira do Julido, apresenta caracteristicas quimicas
tipicas de um granito tipo A, sendo petrologicamente pouco evoluido. De acordo com os dados
geocronoldgicos de Semblano et al. (2016a), esse platon pode ser cronocorrelacionado aos
granitos tipo A da regido central do DIX e a Suite Rio Dourado, no extremo sul do DIX. A
amostra MV-84, do Granito Igarapé Lim&o, apresentou carater fracamente peraluminoso,
magnesiano e calcio alcalino de médio/alto potassio. O carater sddico, baixo teor de ETR,
HFSE’s e MgO e altos teores de LILE’s, Sr e Ba, além de altas razdes Sr/Y e La/Ybn e anomalia
negativa de Eu negligenciavel, permitem sugerir uma classificacdo como granito tipo | e uma
possivel afinidade com as rochas adakiticas. Os baixos teores de MgO, #Mg, Yb e Ni e alto
FeO¢/MgO indicariam uma afinidade com os adakitos de fusdo de crosta inferior espessada.
Uma possivel génese para essa amostra incluiria necessariamente um episodio de espessamento
crustal seguindo de fusdo parcial no DIX. Tais condicdes sdo satisfeitas se considerarmos que
a crosta desse dominio foi deformada e espessada no Ciclo TransamazOnico e posteriormente

estirada no Orosiriano.

A anélise conjunta dos dados novos e da bibliografia sugerem que o magmatismo do
tipo | com idades entre 2,00 e 1,96 Ga corresponde a um evento magmatico relativamente breve
(ca. 40 Ma), mas se estende por uma area expressiva, de no minimo 190.000 km?. Se condi¢des
geodinamicas modernas forem extrapoladas ao Paleoproterozoico, esse padrdo espacial-
temporal ndo pode ser explicado unicamente por processos de subduccao. Conclui-se, portanto,
que, parte desse magmatismo foi oriundo de processo diverso da subducgdo em um ambiente
de margem convergente, ou esse magmatismo resulta de um processo pds-orogénico que
acometeu os dominios Tapajos e Iriri-Xingu. A mesma dindmica pode ser apropriadamente

extrapolada para as rochas calcio-alcalinas 100 Ma mais jovens.

As analises isotopicas de Nd em rocha total para os granitos tipo A (Séo Pedro do Iriri,
Cabloco, Vila Primavera e Jabd), tipo | (Porto Estrela e Rio Bala) e de rochas metamdrficas
(JB-86a) indicaram valores de eNd() moderadamente a fortemente negativos (-2,84 a -8,78) e
idades modelo Nd-Tpwm siderianas a neoarqueanas, e subordinadamente mesoarqueanas.
Considerando os dados apresentados, juntamente aos dados da literatura, € possivel constatar
que a crosta do Dominio Iriri-Xingu é heterogénea e, pelo menos em parte, € formada por

segmentos de uma crosta similar a de Carajas — inalterada por eventos juvenis posteriores ao
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Mesoarqueano. As assinaturas isotdpicas neoarqueanas e siderianas poderiam representar, de
modo ndo mutualmente excludente: a presenca de segmentos crustais juvenis, como registrado
em pequena escala na Provincia Maroni-Itacailinas; mistura entre crosta antiga arqueana e
material mantélico (provavelmente do Riaciano ou Orosiriano); ou mistura de componentes
crustais variados (ex. supracrustais). De modo geral, a crosta do Dominio Iriri-Xingu poderia
ser interpretada como ndcleos preservados paleo a mesoarqueanos margeados por crosta
retrabalhada e possivelmente afetada por inputs juvenis no Riaciano e/ou Eo-Orosiriano, além
de apresentar blocos/segmentos isolados de rochas juvenis neoarqueanas e riacianas. O

Orosiriano Tardio desse dominio seria dominado pelo retrabalhamento crustal.

Finalmente, apresentamos uma proposta de nova redistribuicdo estratigrafica.
Sugerimos que o Grupo Iriri, no DIX, passe a ser composto por duas formac6es: a Formagao
Santa Rosa, composta por vulcanicas &cidas do tipo A, e a Formacdo Confresa, composta por
vulcanicas acidas célcio-alcalinas do tipo I, ambas com idades de cristalizacdo entre 1,90 e 1,86
Ga. Propomos adicionalmente que as rochas vulcanicas calcio-alcalinas com idades entre 2,00
e 1,96 Ga, anteriormente atribuidas ao Grupo lIriri, sejam redesignadas como Formacao Jarina,
seguindo a nomenclatura desenvolvida pela CPRM no estado do Mato Grosso. Também
recomendamos a adocdo do termo Suite Vila Rica para nomear as ocorréncias de granitos do
tipo | cronocorrelatos a Formacdo Jarind. Em relacdo aos granitos Tipo A, propomos que 0S
granitos reduzidos potencialmente relacionados as mineralizagcbes de Sn do DIX sejam
agrupados na Suite So Pedro do Iriri. Complementarmente, sugerimos que 0s demais granitos

tipo A com afinidade aos granitos oxidados de Carajas sejam agrupados na Suite Rio Dourado.
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