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RESUMO

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

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

nordeste da Provincia Maroni-Itacaitnas.

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

granito-greenstone.



ABSTRACT

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

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



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

of the Maroni-Itacaianas Province.

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

granite-greenstone.
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Geocronoldgicas do Craton  Amazonico. Modificado
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(2004t st ettt eneen
Associacoes tectonicas e limites do Dominio Bacaja modificado de
Vasquez et al. (2008b), com inclusdo de dados geocronoldgicos de
CriStO (2018) oo e
Mapa geologico e geocronoldgico regional da area de estudo,
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Figura 4. Identifica¢@o dos corpos da Suite Intrusiva Oca e rochas da
Formacao Bacaja. Mapa modificado de Vasquez et al. (2008b) e
Amireault (2017). Dados de geocronologia e geoquimica isotdpica
neste estudo, Vasquez (2006) e Cristo (2018) conforme Tabela 1.......
Mapa geologico da area Vila Itata, conforme localizagdo na Figura
4. Identificacdo dos corpos da Suite Intrusiva Oca e Grupo Trés
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Amireault (2017) e Cristo (2018). Dados de geocronologia e
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Figura § -
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Figura 10 -
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Mapa geoldgico e geocronoldgico de detalhe da area Volta Grande,
conforme mapa regional da Figura 4 com identificacdo das litofacies
petrograficas descritas. Mapa modificado dos mapas geologicos de
Vasquez et al. (2008b) e dados da Tabela 1...........ccccvveeriiiniieennnennns
Grupo Trés Palmeiras - Visdo macroscopica (esquerda) e
microscopica polarizada, nicois paralelos (N//) (centro) e nicois
cruzados (X) (direita) das rochas representativas da Formagao Itata.
Al, A2 e A3 (Amostra P17) - Anfibolito, cinza escuro, com foliagao
fraca, sulfetos e textura nematoblastica. B1, B2 ¢ B3 (Amostra P26)
- Quartzo anfibolito com titanita, milonitico, cinza escuro ¢ textura
nematoblastica. CI, C2 e C3 (Amostra P18) - Metabasalto
(hornblenda granular subédrica), cinza esverdeado e textura
blastofitica. Minerais: Amp - anfibolio, Opq - opaco, Pl —
PlAIOCLASIO ...ttt
Grupo Trés Palmeiras - Visdo macroscopica, fotomicroscopia N // e
NX (esquerda, centro e direita) de rochas da Formacao Bacaja. Al,
A2 e A3 (Amostra F06) - Profundidade de 30,0 m, xisto anfibolitico
e textura lepidoblastica. B1 e B2 (Amostra F359) - Profundidade de
79,0 m, xisto anfibolitico (metabasalto), fenocristais de PI, textura
nematoblastica e porfiritica. C1 e C2 (Amostra FO1) - Profundidade
de 111,0 m, metandesito, textura granoblastica. D1, D2 e D3
(Amostra  F525) - Profundidade de 118,0 m, rocha
metavulcanoclastica (riodacito), cinza escura e fenocristais de P1. E1,
E2 e E3 (Amostra F525) - Profundidade de 99,0 m, rocha
metassedimentar, camadas brancas ¢ acinzentas de Qz / Bt + Chl +
Ep e textura blastoporfiritica. Minerais: Act - Actinolita, Amp -
anfibolio, Bt - biotita, Cb - carbonato, Chl - clorita, Ep - epidoto, Opq
- opaco, PI - plagioclasio, Qz - quartzo, Ser — sericita..........c..cccveene...
Diagrama QAP (Streckeisen 1976) mostrando a composi¢ao
mineraldgica modal da Suite Intrusiva Oca. A é4rea rdsea representa
0s corpos, litofacies e tectonoficies petrograficas...........cceevveeveenenns
Suite Intrusiva Oca. A) Fotomicrografia (NX) - textura granular

hipidiomorfica da litofacies biotita quartzo monzonito (BQm) do
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Figura 12 -
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corpo Quartzo diorito Central. B) Detalhe do “enclave de
decantacdo” na litofacies biotita quartzo monzodiorito (BQmd) do
corpo Quartzo monzodiorito Ouro Verde. C) Visdo macroscopica da
rocha cinza média, com cristais de plagioclasio zonados e matriz
escura de biotita e opacos da litofacies biotita granodiorito (BG),
corpo Granodiorito Gameleira. D) Visdo macroscopica mostrando a
rocha cinza média, com plagioclasio branco e matriz de anfibolio e
biotita. E) Fotomicrografia (NX), que mostra formacao de sericita no
centro dos cristais de plagioclasio, da litofacies biotita hornblenda
granodiorito (BHG). Ambas as figuras (D e E) s3o do corpo
Granodiorito Pequi. Minerais: Act - actinolita, Bt - biotita, Chl -
clorita, Cm - argilomineral, Hbl - hornblenda, Opq - opaco, PI -
plagioclasio, Qz - quartzo, Ser - SeriCita........cceeveeeruierieerieerieeeeenes

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

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

Figura 15 -

Figura 16 -

Figura 17 -

Figura 18 -

de textura granular. Minerais: Anf - anfibdlio, Bt - biotita, PI -
plagiocldsio, QZ - QUATLZO........cceeeuierieeiieeie ettt
Diagrama QAP (Streckeisen 1976) mostrando a composicao
mineraldégica modal da unidade Complexo Bacajai - Granodiorito
Paquigamba (A) e Suite Intrusiva Arapari - Charnockito Cobra
Choca (B), com a identifica¢do das respectivas facies petrograficas
das duas unidades. As areas coloridas representam o conjunto de
facies petrograficas para cada unidade............ccccoeeeeviieniiieniieceieee,
Suite Intrusiva Arapari, unidade informal Charnockito Cobra Choca,
na margem esquerda do rio Xingu. A - Facies monzogranito com
biotita (Mgb): afloramento de bloco decamétrico (Afloramento
Ponto 10), e fotomicrografias em N// (B) e NX (C) mostrando a
mesma secdo com cristais de feldspato de 1,5 mm, com textura
granular hipidiomorfica e detalhe da transformagdo de anfibolio em
biotita. D — Facies mesopertita sienogranito com biotita (MpSgb).
Fotomicrografias em N// (E) e NX (F) mostrando cristais grossos de
feldspato com textura granular hipidiomorfica (Afloramento Ponto
05). Minerais: Anf - anfibolio, Bt - biotita, Opq - opaco, PI -
plagiocldsio, QZ — QUATTZO........cccueeruieeiieiieeieeeeee e
Estruturas do Grupo Trés Palmeiras. A) Visdo macroscopica do
anfibolito da Formagdo Itatd —Secdo Tipo (Afloramento P17),
mostrando orientacdo da foliagdo metamorfica com trend NW-SE.
B) Foliagdo em rochas metassedimentares da Formacdo Bacaja
(Amostra F525), destacada pela orientagdo dos minerais maficos e
félsicos (100 m de profundidade)..........ccceeeevieeiiieeeiiiieeie e
Caracteristicas estruturais do Grupo Trés Palmeiras. A) Anfibolito
Itatda mostrando a foliagdo S1 (Afloramento P17). B) Quartzo
anfibolito (Afloramento P26), mostrando o contato com granitos sin
a tardi-colisional com detalhe de veios quartzo-carbonaticos
cruzando a foliacdo. C) Diagrama de polos (Afloramento P26)
mostrando as dire¢gdes da estrutura penetrativa...........oceeveeeeieenieennen.
Estruturas da Suite Intrusiva Oca. A) Visdo macroscopica do

saprolito do corpo Quartzo diorito Central (Amostra F525). Detalhe
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Figura 19 -

Figura 20 -

Figura 21 -

Figura 22 -

de veios de quartzo decimétricos orientados segunda a foliacdo
metamorfica de trend NW-SE. B) Visdo macroscopica da foliacao
(Amostra F106), no corpo Quartzo diorito Central. C)
Fotomicrografia NX do corpo Granodiorito Pequi milonitizado
(Amostra F604). D) Foliacdo no corpo Quartzo monzodiorito Ouro
Verde detalhada pela orientagdo de minerais maficos como biotita,
anfibolio e opacos (Amostra FO6)..........ccceecvieeviieiiiiieeieeceeeeeee
A) Mapa Digital de Elevagdo na Vila Ressaca; B) Perfil geologico e
topografico das zonas mineralizadas do deposito de ouro Volta
Grande; e C) Furo de sondagem F525 mostrando a foliacdo, veios de
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que dificultou e atrasou sobremaneira o andamento dos estudos e pesquisas cientificas,
principalmente na parte laboratorial.

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

Bacaja.

1.2 LOCALIZACAO DA AREA

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

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



1.3 PROBLEMATICA DA AREA E JUSTIFICATIVA DA TESE

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

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

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

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

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



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

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

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

1.4 OBJETIVOS

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

reativagdo tectonica e intrusdes igneas.



1.5 MATERIAIS E METODOS

Os materiais € as métodos utilizados nesta tese sao:

1.5.1 Levantamento bibliografico

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

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

1.5.2 Analise de perfis geoldgicos e geofisicos

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

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

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

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

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



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

mineralizagoes auriferas.

1.5.3 Trabalho de campo

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

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

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

Position System) da fabricante Garmin.

1.5.4 Analise petrografica

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

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

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



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

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

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

1.5.5 Analises de geoquimica elemental

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

auxilio a mineralogia dos granitoides.

1.5.8 Geocronologia e geoquimica isotopica

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

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

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

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

reprodutibilidade dos dados. Os cristais mais adequados para datagdo sdo aqueles sem inclusdes



11

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.1 PLATAFORMA SULAMERICANA

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

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

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

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

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

Inicialmente, Almeida et al. (1981) dividiram o Craton Amazonico em duas grandes
provincias: Rio Branco, a norte (Escudo das Guianas) e Tapajos, a sul (Escudo Guaporé ou
Brasil Central). Ja a proposta supracitada de Tassinari & Macambira (2004), dividiram o craton
em seis provincias geocronologicas: Amazonia Central - PAC (>2,5 Ga); Maroni-Itacaitinas -
PMI (2,2-1,95 Ga); Ventuari-Tapajos - PVT (1,95-1,8 Ga); Rio Negro-Juruena - PRNJ (1,8-
1,55 Ga); Rondoniana-San Ignacio - PRSI (1,55-1,3 Ga) e Sunsas — PS (1,25-1,0 Ga).
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Figura 2 — A) Mapa da Plataforma Sulamericana e B) Mapa das Provincias Geocronologicas do Craton Amazonico.
Modificado respectivamente de Almeida et al. (1976) e Tassinari & Macambira (2004).
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2.2 PROVINCIA MARONI-ITACATUNAS

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

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

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

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

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

magmatico continental.
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2.3 DOMINIO BACAJA

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.3.2 Metatonalito Rio Bacaja

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

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

rochas metavulcanicas do Grupo Trés Palmeiras (Vasquez 2006).

2.3.3 Grupo Trés Palmeiras

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

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

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

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

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

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

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

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

2.3.4 Magmatismo Orogénico Bacaja

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

Intrusiva Jodo Jorge).
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2.3.4.1 Granodiorito Oca

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

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

Dominio Bacaja (Cristo 2018).

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

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

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

2.3.4.3 Metatonalito Tapiranga

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

contribuicao crustal, possivelmente relacionada a ambiente de arco magmatico.

2.3.4.4 Complexo Bacajai

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

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

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

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

encaixante ou por um magma produzido por refusdo da crosta.

2.3.4.5 Granodiorito Babaquara

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

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

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

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

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

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

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

2.3.4.7 Suite Intrusiva Jodo Jorge

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

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

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

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

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

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

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

2.3.5 Tectonica do Dominio Bacaja

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

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

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

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

resfriamento crustal.
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CAPITULO 3 GEOLOGIA LOCAL

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

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

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

associadas a mineralizagao.

3.1 GRUPO TRES PALMEIRAS

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

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

3.1.1 Formacao Itata

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

Bacajai.
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3.1.1.1 Anfibolito

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

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

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

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

e B3).

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

3.1.1.2 Metabasalto

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

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

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

verde escura.

3.1.2 Formacao Bacaja

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

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

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

3.1.2.1 Xisto anfibolitico

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

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

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

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

apresentando extingao ondulante.

3.1.2.2 Metandesito

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

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

segunda geracgdo ¢ produto de alteracdo na borda do anfibolio.

3.1.2.3 Rochas metavulcanoclasticas

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

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

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

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

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

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

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

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

aglomerados muito finos e recristalizados, denotando a foliagao.

3.2 METATONALITO RIO BACAJA

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

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

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

mm) e lamelar.

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

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

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

Oca sao cortados pela ZCB.

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

cataclasticas (Tabela 2, Figura 10).

3.3.1.1 Monzodiorito Gréia

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

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

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

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

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

em vénulas recristalizadas.

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

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

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

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

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

3.3.1.2 Quartzo diorito Central

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

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

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

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

Q Suite Intrusiva Oca
Corpos (Lito / Tectonoficies)

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

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

V¥ Monzodiorito hidrotermalizado (MDh)

Quartzo diorito Central

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

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

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

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

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

/
/

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

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

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

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

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

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

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

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

acessorios. A sericita € resultado de alteragdo dos feldspatos.

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

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

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

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

de maneira intersticial entre os cristais de plagioclasio.

3.3.1.4 Granodiorito Alto Alegre

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

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

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

3.3.1.5 Granodiorito Gameleira

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3.3.2 Area Vila Itata

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

Suite Intrusiva Oca (Tabela 3).

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

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

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

anfibolio.

3.3.2.2 Granodiorito Pequi

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

feldspato.








































































































































































































































































































































































