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O MAGMATISMO ARQUEANO DA REGIAO DE TUCUMA-PROVINCIA MINERAL DE

CARAJAS: NOVOS RESULTADOS GEOCRONOLOGICOS
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ABSTRACT ARCHEAN MAGMATISM IN THE TUCUMA REGION-CARAJAS MINERAL PROVINCE: NEW GEOCHRONOLOGICAL
RESULTS New geochronological determinations have been performed by the Pb/Pb method on zircons from Archean magmatic rocks of the
Tucuma region in the Carajas Mineral Province (PMC). Zircons from a granodioritic orthogneiss of the Xingu Complex furnished an age of
2974 + 15 Ma. Zircons from a felsic metavolcanic rock at the top of the Tucuma greenstones and an associated metagranodiorite gave ages of
2868 + 8 Ma and 2852 + 16 Ma, respectively. These results confirm that the principal episode of crustal growth in the southern part of the PMC
took place between 3,0 and 2,85 Ga. The age of 2736 + 24 Ma obtained for zircons from a syn-collisional granitoid indicate the time of the main
deformational event of the Itacaitinas shear belt (northern part of the PMC). Comparison of the available geochronological results for the PMC
point out a distinct time-related evolution between the difterent regions. The southern part of the PMC behaved as a stable crustal block during
the evolution of the Itacaitinas shear belt between 2,74 Ga and 2,5 Ga. These new Pb/Pb results are systematically older than the previous Rb/Sr
obtained on the same rocks, suggesting the open behaviour of the Rb/Sr chronometer in Archean rocks of the PMC.
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RESUMO Novos dados geocronoldgicos foram obtidos pelo método Pb/Pb em monocristais de zircdo de rochas magmaticas arqueanas
da regido de Tucuma, na Provincia Mineral de Carajas (PMC). Zircdes de um ortognaisse granodioritico do Complexo Xingu forneceram uma
idade de 2974 + 15 Ma, enquanto que zircoes provenientes de uma rocha metavulcanica félsica do topo das sequéncias de greenstones belts do
Grupo Tucuma e de um metagranodiorito associado a essas sequéncias definiram idades de 2868 + 8 Ma e 2852 + 16 Ma, respectivamente. Esses
dados confirmam que o periodo entre 3,0-2,85 Ga constitui o principal episddio de formacao da crosta sialica na por¢ao sul da PMC. A idade
de 2736 + 24 Ma, obtida para zircoes de um granito estratéide sin-colisional, indica a época de estrutura¢do do Cinturdo de Cisalhamento
Itacaitmas (por¢ao norte da PMC) e desvincula esse magmatismo daquele gerador dos granitdides dos terrenos granito-greenstones. A comparagio
dos dados geocronoldgicos para as porgdes norte e sul da PMC, demonstra que essas regides tiveram uma evolugao diferente - a regido sul
comportou-se como um bloco crustal estavel, durante a evolugdo do Cinturdo de Cisalhamento Itacaitnas, a norte. Finalmente, as idades Pb/Pb
em zircdo, obtidas para as rochas da regido de Tucuma sdo sistematicamente superiores as idades Rb/Sr, confirmando o comportamento em
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sistema aberto do cronometro Rb/Sr das rochas arqueanas da PMC.

Palavrus-chaves: Magmatismo, Arqueano, Geocronologia Pb/Pb em zircdo, Provincia Mineral de Carajas

INTRODUCAO A Provincia Mineral de Carajas (PMC), situada
na por¢ao oriental do Craton Amazonico, ¢ uma das regides melhor
estudadas da Amazénia devido seus importantes recursos minerais.
Entretanto, se algumas areas dessa provincia, como as regides da Serra
dos Carajas ou de Rio Maria, foram alvo de estudos sistematizados do
ponto de vista geologico, metalogenético e geocronoldgico, outras
ainda ndo o foram (regides de Tucuma, Xinguara ¢ Redencao), o que
tem dificultado a elaboragdo de um quadro evolutivo integrado.

A regidao de Tucuma, na por¢do Sudoeste da PMC (Fig. 1), foi
incorporada no contexto dessa provincia, gragas aos trabalhos de
mapeamento geologico realizados recentemente pela CPRM, que per-
mitiram o esbo¢o do quadro litoestratigrafico da area. Os dados
geocronoldgicos disponiveis para essa regido sdo muito limitados e
foram obtidos em grande parte pelo método Rb/Sr, sendo estes insufi-
cientes para sustentar um modelo evolutivo.

O método de datacdo por evaporagao direta de Pb em zircdo
constitui uma ferramenta apropriada para a determinacdo da idade de
cristalizacao de rochas antigas. O uso desta técnica é particularmente
valida em regides onde o acervo de informagdes geocronoldgicas ainda
¢ bastante reduzido ou constituido essencialmente por dados obtidos
através de geocrondmetros sensiveis a perturbagdes pos-cristalizacdo
(Gaudette et al. 1993, 1998, Macambira ef al. 1994).

Nesse trabalho, o método de evaporagdo direta de Pb em zircdo foi
aplicado em algumas das unidades magmaticas mais representativas
da regidgo de Tucuma. Objetivou-se assim, trazer referéncias cronologi-
cas novas para as unidades magmaticas arqueanas e investigar suas
relagdes com a estruturagdo geotectonica regional. Esses dados visam
também estabelecer as correlagdes com a cronologia dos eventos
termo-tectonicos evidenciados em outras regides da PMC.

A PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS: PRINCIPAIS
CARACTERISTICAS LITOESTRATIGRAFICAS O quadro
geologico da PMC foi delineado por Hirata et al. (1 982) e DOCEGEO
(1988), os quais elaboraram os primeiros trabalhos de sintese sobre a
mesma. Os trabalhos de mapeamento geoldgico desenvolvidos pela
CPRM a partir do final da década de 80, através do Programa Grande
Carajas, muito contribuiram para aprimorar o conhecimento deste
quadro. Esses estudos levaram Aratjo et al. (1994) e Costa et al. (1994,
1995) a proposigdo de integragdo geoldgica das diferentes folhas que
abrangem a Provincia Mineral de Carajas (Folhas SB.22-X.C/Serra
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Pelada; SB.22-Z.A/Serra dos Carajas; SB.22-Z.C/Xinguara, SB.22-
X.A/Redengdo e SB.22-Y .B/Sao Félix do Xingu; Fig. 1).

O arranjo estrutural entre as principais unidades litologicas da
porcdo sul da Provincia Mineral de Carajas esta relacionado a atuacéo
de um evento de colisdo obliqua de segmentos continentais, ocorrido
no final do Arqueano e com duragdo de pelo menos 250 Ma. Esse
evento expressa-se através de 3 compartimentos geotectonicos orien-
tados na direcdo E-W, formados pélos terrenos granito-greenstones
preservados (terrenos de médio a baixo grau), que sdo cercados a norte
¢ a sul por cinturdes de cisalhamentos (Itacaiinas ¢ Pau D'Arco,
res-pectivamente) que constituem terrenos de alto grau metamorfico
(Ara-tjo et al. 1994, Costa et al. 1995) e Costa & Hasui 1997), (Fig.

D).

Para a regido norte da PMC (Bacia dos Carajas), Teixeira & Eggler
(1994), propuzeram um modelo geotectdnico baseado em dados estru-
turais, petrograficos, geoquimicos e isotopicos, sugerindo um processo
de placas em convergéncia obliqua. Este modelo envolve um contexto
de subduccdo seguida pela colisdo de dois terrenos continentais no
arqueano, onde a margem ativa (ao norte), representada pelo Com-
plexo Xingu, constitui 0 embasamento da Bacia dos Carajas, enquanto
a margem passiva (ao sul) corresponde ao terreno granito-greenstone
(Supergrupo Andorinhas). Segundo os autores este processo perdurou
por aproximadamente 200 Ma.

O Cinturdo de Cisalhamento Itacaiinas (CCI), a norte, é constituido
por faixas ¢ lentes de rochas granuliticas (Complexo Pium), gnaisses
localmente migmatizados (Complexo Xingu), rochas supracrustais
(Grupo Sapucaia) ¢ granitoides estratoides (Suite Plaque), dispostas
segundo direcoes E-W. O Terreno Granito-Greenstone do Sul do Para
(TGG) ¢ formado por faixas orientadas nas direcoes E-W, NW-SE e
NE-SW, sendo composto principalmente por rochas metavulcano-
sedimentares (Grupos Andorinhas e Tucuma), granitoéides (Grano-
diorito Rio Maria, Granito Mata Surrdo), complexos mafico-ultramafi-
cos e gnaisses (Gnaisse Mogno).

O Cinturdo Pau D'Arco (CPD) foi definido com base nos dados
estruturais e geoldgicos a sul do TGG (Fig. 1) e constitui-se predomi-
nantemente por gnaisses tonaliticos migmatizados, greenstone belts €
corpos lenticularizados de granodioritos € granitos milonitizados,
(Aratjo et al. 1994, Costa et al. 1995). Entretanto, estudos petrologi-
cos, estruturais e geocronoldgicos na regido logo a sul dos terrenos
granito- greenstones de Rio Maria ndo confirmaram a existéncia deste
cinturdo, a qual permanece bastante questionavel (Althoff et al. 1995,
Dali'Agnol et al 1996, Barbosa & Lafon 1996, Souza et al 1996).

Os dados geocronologicos disponiveis até o momento para a PMC,
sintetizados em Macambira & Lafon (1995), sustentam uma evoluggo
geologica predominantemente arqueana, com formagido de rochas
restringindo-se ao periodo de 3,0 Ga a 2,5 Ga. Idades-modelo Sm-Nd
(Tpm) entre 2,8 € 3,04 Ga obtidas por Sato & Tassinari (1997) para
granitoides e gnaisses da PMC, confirmaram que a principal época de
acregdo crustal dessa provincia estd mesmo relacionada ao periodo
compreendido entre 3,0 e 2,85 Ga, de acordo com os varios dados
geocronoldgicos disponiveis. Segundo o mesmo estudo, as correlagdes
isotopicas (gxg VEIsUs &) sugeriram um curto intervalo de tempo entre
a época da diferenciagdo do material do manto superior (DM) e a
formag@o dessas rochas. Porém, vale ressaltar que indicios de rochas
com idade superior a 3,0 Ga foram obtidos através do método U-Pb
em zircOes detriticos de sedimentos do Grupo Rio Fresco/Andorinhas
(Macambira & Lancelot 1991, Macambira et al. 1998) e como nucleos
herdados de zircoes extraidos do Granito Musa (Machado ef al 1991)
¢ Jamon (Macambira & Dall'Agnol 1997).

Embora evidéncias de rochas de até 3,0 Ga tenham sido encontradas
(Rodrigues et al. 1992, Pidgeon et al 1998), o setor norte da PMC
parece ter experimentado uma evolugao geoldgica posterior (2,85 Ga
-2,5 Ga - regido da Serra dos Carajas - Wirth et al 1986, Machado et
ai. 1991, Teixeira & Eggler 1994, Souza 1996) a do setor sul (3,0 Ga
- 2,87 Ga - regides de Rio Maria, Serra dos Gradats ¢ Redengéo -
Barbosa & Lafon 1996, Lafon & Scheller 1994, Lafon et al 1994,
Macambira 1992, Macambira & Lancelot 1991, 1996, Macambira &
Scheller 1994, Pimentel & Machado 1994).

Na regido da Serra dos Carajas foram destacados trés eventos
tectono-metamorficos com idades de 2,85 Ga, 2,77-2,73 Ga e 2,58-
2,53 Ga (Machado et al 1991). Esses eventos ndo foram ainda identi-
ficados com clareza nas outras porgdes da provincia. No entanto, os
dados Rb/Sr em rocha total ¢ K/Ar em minerais, obtidos em rochas
arqueanas dessas porgOes, indicam idades entre 2,75 Ga e 2,50 Ga
(Gastai et al 1987, Montai vao et al. 1988, Lafon & Macambira 1990,
Lafon et al 1991, Duarte et al 1991, Macambira et al 1988, 1991),
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induzéndo a possibilidade de que esses eventos tenham atingido toda
aPMC.

Durante o Paleoproterozoico, a PMC foi submetida regionalmente
a uma movimentagao extensional, geradora de falhas normais NW-SE
e de transferéncia NE-SW (Costa et al 1991, Costa & Hasui 1992).
Esse evento termo-tectonico propiciou a formagdo de rochas vulcani-
cas ¢ sedimentares (Grupo Uatuma e Formagdo Triunfo, respecti-
vamente), bem como a intrusdo de granitos anorogénicos (amplamente
espalhados na provincia), e corpos basico-ultrabasicos (Costa et al
1991, Costa & Hasui 1992, Costa et al 1995 e Dall' Agnol et al 1994).

CONTEXTO GEOLOGICO DA REGIAO DE TUCUMA A
regido de Tucuma ocupa as porgdes sudeste ¢ sudoeste, respecti-
vamente, das Folhas SB.22-Y .B e SB.22-Z.A (Fig. 2), ¢ abrange os
dominios do Terreno Granito-Greenstone do Sul do Para e do Cinturdo
de Cisalhamento Itacaitinas, ambos de idades arqueanas (Costa et a/
1993, Macambira & Vale 1997). A regido ¢ marcada ainda, por
unidades Proterozoicas englobadas nas Suites Intrusivas Cateté e
Velho Guilherme. A unidade Cateté é formada por rochas mafico-ul-
tramaficas (serpentinitos, piroxenitos ¢ gabronoritos), ndo metamor-
fisadas e intrusivas nas rochas do CCI (Complexo Xingu e Granito
Plaque). A Suite Velho Guilherme ¢ constituida por granitos de forma
arredondada (Granitos Seringa € Velho Guilherme), apresentando uma
composi¢do monzogranitica a alcali-feldspato granitica e intrusivos
nas rochas dos TGG (Granodiorito Rio Maria e Grupo Tucuma).

O Terreno Granito-Greenstone do Sul do Para Este
compreende varias faixas de rochas supracrustais incluidas no Grupo
Tucuma (GT), orientadas preferencialmente na diregdo NW-SE, e uma
expressiva fracdo do Granodiorito Rio Maria (GRM). A estruturagdo
desse terreno ¢ definida por um arranjo anastomosado de zonas de
Cisalhamento obliquas e transcorrentes, que afetam principalmente as
rochas do GT. As relagOes entre os granitdides do GRM e as rochas
supracrustais do GT sdo definidas por zonas de Cisalhamento re-
lacionadas a um sistema de transcorréncia dextral e desenvolvidas em
regime de transpressdo (Costa et al 1993, Macambira & Vale 1997).
O Grupo Tucuma foi denominado formalmente por Araujo & Maia
(1991) para descrever as rochas supracrustais do extremo S W da Folha
Serra dos Carajas (SB.22-Z.A), anteriormente englobadas no Super-
grupo Andorinhas (DOCEGEO 1988). Este é formado por sequéncias
metavulcano-sedimentares, que compreende uma intercalagdo de ro-
chas metavulcanicas maficas, félsicas e metassedimentos (Macambira
& Vale 1996). O Granodiorito Rio Maria € constituido por rochas
granodicriticas, com tonalitos e monzogranitos subordinados, dis-
tribuidas principalmente na por¢do sudoeste da regido de Tucuma.
Essas rochas relacionam-se com os ortognaisses do Complexo Xingu
através de uma zona gradacional, onde coexistem porgoes preservadas
do TGG e retrabalhadas do CCI (Araujo & Maia 1991, Costa et al
1993). Macambira & Vale (1997) reconheceram dois corpos petro-
graficamente distintos. Um desses corpos ocorre na bacia do Igarapé
Maneldo e possui natureza monzogranitica. Apresenta-se milonitizado
e raramente exibe texturas igneas preservadas. O outro corpo, de
composi¢do granodioritica, ocorre nas adjacéncias da cidade de
Ourilandia do Norte. Este apresenta feigdes deformacionais semelhan-
tes aquelas encontradas no corpo anterior, porém com maior frequén-
cia de texturas igneas preservadas.

O Cinturio de Cisalhamento Itacaiinas Ocupando a
porgdo norte da regido de Tucuma (Fig. 2), o CCI é constituido por
ortognaisses granodioriticos e tonaliticos do Complexo Xingu (CX),
rochas supracrustais do Grupo Sapucaia (GS) e granitoides estratdides
do Granito Plaque (GP). O arcabougo estrutural € marcado por caval-
gamentos ducteis, orientados preferencialmente na diregdo E-W, que
se projetam nas regides de contato entre as principais unidades, defin-
indo um sistema imbricado fortemente inclinado para norte. Esse
sistema € decorrente de cinematica sinistrai, com lineacdo de estira-
mento orientada segundo NE/SW, e mergulho de 20° para NE indi-
cando um deslocamento de massa de SW para NE (Costa et al 1993,
1994).

Os ortognaisses do CX constituem a unidade de maior distribuicao
na area estudada, onde dominam gnaisses tonaliticos, trondhjemiticos
e granodioriticos, com termos graniticos subordinados. Essas rochas
mantém contatos gradacionais com os litotipos do GRM, enquanto
que, com as rochas do GS e do GP estes sdo marcados por zonas de
cavalgamentos ducteis (Macambira & Vale 1997). O GS ¢ constituido
por um conjunto de rochas supracrustais, caracterizadas como um
greenstone belt, similar aos Grupos Tucuma e Andorinhas, retrabal-
hado em regime de Cisalhamento ductil (Aratjo & Maia 1991). Na area
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de Tucuma, o GS estende-se em faixas alongadas e adelgagadas, com
orientagdo principal E-W, mantendo contato através de zonas de
cisalhamento com as rochas do CX e do GP. O Granito Plaque agrupa
corpos de moscovita-biotita leucogranitos, alongados na diregdo E-W,
que se espalham por toda a faixa de dominio do CCI. Esses corpos,
interpretados como produtos de fusdo dos ortognaisses do CX (Ma-
cambira et al. 1996), exibem uma deformagdo progressiva, variando
desde proto- a ultramilonitos, € mantém relagdes de contatos com as
demais unidades arqueanas do CCI através de zonas de cisalhamento
ductil (Aratjo ez al. 1988, Jodo & Araujo 1992).

Os dados geocronoldgicos para a regido de Tucuma sdo bastante
reduzidos. Nao existem referéncias geocronoldgicas para as rochas do
GT. Para os monzogranitos e granodioritos do GRM, dispunha-se de
idades Rb/Sr em rocha total de 2739 + 23 Ma (Ia) e 2677 + 50 Ma
(Ia), (Lafon et al. 1991). Estas poderiam representar tanto a idade de
cristalizagdo dos corpos, como de reabertura do sistema isotopico
Rb/Sr, provocada por posterior evento deformacional que afetou essas
rochas. Quanto as unidades do CCI, reconhecia-se apenas uma idade
Rb/Sr em rocha total de 2574 &+ 57 Ma (1 a) para gnaisses granodioriti-
cos do CX, localizados no extremo oeste da Folha SB.22-Y.B, a oeste
da regido de Tucuma (Lafon ef al. 1991). Finalmente, para as unidades
Proterozoicas os dados geocronoldgicos disponiveis para um corpo da
Suite Intrusiva Cateté (Serra da Onga) registram uma idade Sm-Nd de
2,4 Ga, com valores positivos de eyy que sdo compativeis com uma
origem a partir do manto empobrecido (Macambira & Tassinari 1998).
Os granitos Velho Guilherme e Seringa forneceram idades respectivas
de 1874 + 30 Ma (Pb-Pb em rocha total, Lafon ef al. 1995) e 1893 +
15 Ma (Pb-Pb em zircdo, Avelar et al. 1994).

DESCRICAO DAS ROCHAS ESTUDADAS Para a caracteri-
zagao geocronoldgica do magmatismo arqueano da regiao de Tucuma,
foram investigadas rochas magmaticas de quatro unidades estratigrafi-
cas. No ambito do CCI, um ortognaisse granodioritico do Complexo
Xingu e um granitdide do Granito Plaque foram escolhidos, enquanto
que no ambito do TGG, um metagranodiorito representante do Grano-
diorito Rio Maria e uma rocha metavulcanica félsica pertencente ao
Grupo Tucuma foram selecionados (Fig. 2).
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Ortognaisse Granodioritico do Complexo Xingu A ro-
cha, coletada a cerca de 10 km ao norte de Ourilandia do Norte, consiste
de um ortognaisse granodioritico cinza-claro, intensamente defor-
mado, com bandamento gnaissico bem definido e por vezes migmati-
zado. Comumente, essas rochas sao entrecortadas por veios de com-
posigdo granitica, de espessura variavel de alguns milimetros até 10 cm,
com orientacdo preferencial SW-NE. Esses veios possuem granulagdo
média a grossa e textura granular, com porfiros de feldspato potassico.

A mineralogia principal compreende plagioclasio, feldspato potas-
sico, quartzo, biotita e anfibdlio. Os acessérios sdo a moscovita,
titanita, zircdo, fluorita ¢ opacos. Sericita, clorita, epidoto ¢ argilo-mi-
nerais ocorrem como minerais secundarios. A textura ¢ granonema-
toblastica, com pdrfiros de plagioclasio e feldspato potassico envolvi-
dos por uma matriz fina-média constituida por plagioclasio, quartzo e
biotita.

A deformagdo é marcada por fei¢oes de recristalizacdo intensa e
formagédo de subgrdos de quartzo, estirados e fraturados internamente.
Os cristais porfiriticos de plagioclasio exibem desde estiramento (elip-
ticos), até uma orienta¢do incipiente. Entre os porfiroclastos, agregam-
se subgraos de quartzo e lamelas de biotita. Estes aspectos texturais
sugerem que a rocha sofreu um processo de protomilonitizacao.

As caracteristicas petroquimicas dos ortognaisses do CX indicam
um carater calcio-alcalino, sugerindo uma geracdo em ambientes
compressivos sin- & pos-colisionais (Macambira & Vale 1997).

Rocha Metavulcanica Félsica do Grupo Tucuma A
amostra foi coletada a aproximadamente 2km a sudeste da cidade de
Tucuma. Trata-se de uma rocha vulcanica félsica milonitizada, for-
mada essencialmente por plagioclasio, quartzo policristalino e biotita.
Sericita e clorita aparecem como minerais secundarios, enquanto
ZIrc30 € 0pacos Como acessorios.

A rocha foi afetada por uma deformagio heterogénea em escala
regional. Apresenta uma alternancia de bandas com diferente grau de
deformagdo. Algumas apresentam fei¢des reliquiares com fenocristais
de plagioclasio pouco alterados, imersos numa matriz essencialmente
quartzo-feldspatica recristalizada e sericitizada. Outras, mais defor-
madas, apresentam foliagdo milonitica bem definida por minerais
micéceos. Essas bandas sdo marcadas por feigdes tipo kink-bands no
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Figura 2 - Mapa geolégico da regido de Tucuma (simplificado a partir das Folhas SB.22-Y.B-Sdo Félix do Xingu e SB.22-Z.A-Serra dos Carajds,
CPRM) e localizacdo das amostras analisadas. 1. Ortognaisses do CX; 2. Sequéncias de greenstone belts (GT); 3. Sequéncias de greenstone
belts (GS); 4. Metagranitoides (GRM), 5. Granitdides estratoides (GP); 6. Suite Intrusiva Cateté; 7. Granitos proterozoicos, 8. Diques; 9.
Limites dos compartimentos geotectonicos; 10. Pontos de amostragem: (a) Ortognaisse granodioritico do CX. (b) Rocha metavulcanica félsica

do GT. (c) Metagranodiorito do GRM. (d) Granitdide estratéide do GP.
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Tabela [ - Dados isotépicos Pb-Pb em zircdo das rochas arqueanas da regido de Tucumd.

Zircio Nimero de PP 1o 7P/ Pb)e 16 Tdade (Ma) 2
razoes {Ma}
Ortognaisse Granodioritico (Complexo Xingu)
CXviol 96 0.060197 0.000029 0.2154 0.0022 2947 32
CXV/02 48 0.000097 0.000020 0.2174 0.0025 2061 36
CXV/03 4 0.0001 51 0.000022 0.2118 0.0016 2920 24
CXV/04 78 0.0001 11 0.000020 (.2207 0.0015 2986 22
CXV/I05 48 0.000059 0.000012 0.2213 0.0006 2991 8
CXV/08 66 0.000111 0.000029 0.2150 0.0023 2944 34
CXVH9 72 0.000041 0.000009 0.2104 0.0031 2909 48
CXV/11 90 0.000128 0.000065 0.2186 0.0014 2970 22
CXF/12 54 0.000122 .000020 0.2163 0.0012 2953 16
CXFV/i6 54 0.000248 (.000020 0.2160 0.0020 2951 30
=720 Média ponderada: 2974 15
Rocha metavulcdnica félsica (Grupo Tucumd)
ATSF/G7 96 0.000109 0.000021 0.2045 0.0011 2863 8
ATSF/08 90 0.000183 0.000022 0.2047 0.0007 2865 10
ATSF/09 108 0.060145 0.000023 0.2049 0.0009 2866 14
ATSFN0 120 0.000186 0.000018 0.2083 0.0010 2893 16
ATSF/11 96 0.000067 0.000014 0.1979 0.0029 2809 48
ATSF/12 78 0.000093 0.000017 0.2047 0.0005 2865 8
ATSFA7 48 .000245 0.000069 (.2088 0.0024 2896 38
ATSF/'8 30 0.000150 0.000105 0.2070 0.0020 2882 30
I =666 Meédia ponderada: 2868 8
Metagranodiorito (Granodiorito Rio Maria)
TTGV/02 108 0.000122 0.000021 0.2029 0.0007 2850 10
TTGVH03 54 0.000201 0.000070 0.2089 (0.0017 2897 26
TTGF/(9 42 0.000110 0.000150 0.2041 $.0009 2860 14
TTGF/0 60 0.000193 0.000046 0.1970 0.0052 2801 86
TTGF/12 30 0.000177 0.000114 0.2008 0.0042 2833 68
TTGF/13 48 0.000059 0.000054 0.1994 0.0011 2822 18
T =342 Média ponderada: 2852 16
Granitdide estratgide (Granito Plagué)
GPV/10 36 0.000142 0.000139 0.1958 0.0034 2792 56
GPV/11 114 0.000199 0.000027 0.1881 0.0007 2726 12
GPFV/18 30 0.000198 0.000112 0.1949 0.0020 2784 34
GPFV/19 30 0.000119 0.000051 0.1894 0.0020 2737 36
Z=210 Média ponderada; 2736 24

C: corrigido do Pb comum

plagioclasio e pela recristalizagdo do quartzo, cujo arranjo cristalino
geram jungdes triplices, texturas em mosaico ¢ venulagdes de origem
secundaria. Os dados petroquimicos indicam uma composi¢do pre-
dominantemente dacitica e ambiente geotectonico semelhante a arco
de ilhas (Macambira & Vale 1997).

Metagranodiorito do Granodiorito Rio Maria A amostra
provém de um afloramento da cidade de Ourildndia do Norte. E uma
rocha cinza-clara, estruturalmente heterogénea, com granulacido média
e textura granonematoblastica. A deformagéo ¢ marcada por planos de
foliagdo ressaltados por cristais estirados de plagioclasio e biotita,
orientados segundo a diregiio NW-SE. O metagranodiorito ¢ composto
predominantemente por plagioclasio, quartzo, microclina, anfibolio e
biotita. O zircdo e a apatita sdo termos acessOrios, enquanto os cristais
de sericita, epidoto, clorita ¢ argilo-minerais sdo secundarios. A textura
¢ granular alotriomorfica a protomilonitica.

A deformacdo protomilonitica é ressaltada através da recristali-
zagdo e formacdo de subgraos de quartzo microfraturados interna-
mente e com bordas denteadas. Esses cristais sdo alongados e dis-
tribuem-se entre os porfiros de plagioclasio e feldspato potassico. Os
cristais de plagioclasio também foram afetados pela deformacdo (cris-
tais alongados, com bordas corroidas e parcialmente orientados).

O estudo petroquimico (Macambira & Vale 1997) confirmou a
composicao granodioritica € o carater calcio-alcalino da rocha. As
associacOes tectono-magmaticas indicam um ambiente geotectonico
similar ao dos arcos de ilhas modernos.

Granitéide Estratoide do Granito Plaqué O corpo estudado
localiza-se a aproximadamente 15km a noroeste da cidade de Tucuma
e apresenta-se alongado na dirego E-W. Aflora sob a forma de grandes
blocos de composi¢do essencialmente granitica, exibindo uma colo-

ragdo rosa-clara e deformago moderada. A foliagio ¢é incipiente, sendo

ressaltada pela orientacdo das lamelas de biotita, dispostas entre cristais
alongados de plagioclasio ¢ feldspato potassico. A textura ¢ granone-
matoblastica.

A composi¢do mineraldgica principal é constituida por microclina,
plagioclasio, quartzo, biotita e moscovita, tendo como acessorios,
zircdo, titanita, apatita e opacos. A sericita, epidoto, clorita ¢ os
argilo-minerais sdo secundarios. Comumente, os cristais de microclina
¢ de plagioclasio ocorrem como porfiros imersos numa matriz média,
constituida de quartzo, plagioclasio e biotita. O quartzo apresenta uma
recristalizagdo intensa ¢ formacdo de subgraos estirados com fraturas
internas e bordas corroidas. Os porfiros de microclina e plagioclasio
mostram também feicdes como alongamento, fraturas internas e bor-
das corroidas. As macias de alguns porfiros de plagioclasio mostram-
se retorcidas (kink). A disposicdo dos cristais caracteriza uma pro-
tomilonitizagdo e da a rocha um aspecto bandado.

O estudo petroquimico de diversos corpos do GP indica um carater
calcio-alcalino a alcalino, com uma composi¢do granitica a grano-
dioritica e caracteristicas tipicas de granitos crustais sin-colisionais
(Jodo & Aratjo 1992, Macambira et al. 1996, Macambira & Vale
1997).

PROCEDIMENTOS ANALITICOS Os dados geocronologicos
foram obtidos pelo método de evaporacio direta de Pb em monocristais
de zircdo em filamento simples, de acordo com Olszewski et al. (1990).
A técnica foi adaptada as condi¢oes do LGI/UFPa por Gaudette et al.
(1993) e descrita em detalhe por Avelar (1996) e Gaudette ef al (1998).
Esse método é uma adapta(;ao daquele desenvolvido por Kober (1986,
1987) para a andlise isotopica de Pb de zircdo em filamento duplo.

Os zircoes foram extraidos de cerca de 20kg de amostra de rocha
fresca e de 30kg do saprolito correspondente. Ndo foram encontradas
diferencas entre os resultados isotopicos de zircoes oriundos da
amostra ndo intemperizada e do saprolito. Portanto, os dados isotopi-
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cos dos zircdes de ambos materiais foram tratados em conjunto para
obtengdo da idade da rocha.

Apos trituragdo, bateamento e peneiramento das amostras, os zir-
coes provenientes da fracdo granulométrica entre 0,088mm e 0,125mm
foram separados com auxilio de elutriagdo, separador magnético
Isodynamic Frantz e liquidos pesados. Os cristais de zircio escolhidos
foram depositados num filamento de rénio em forma de "canoa". As
analises isotopicas foram realizadas com um espectrometro de massa
VG Isomass54E, gquipgdo com um detetor DALY, para a determi-
nacdo das razdes - 'Pb/Pb em incrementos sucessivos de tempera-
tura.

Para cada zircdo, uma idade € calculada a partir do conjunto de pelo
menos 5 blocos de razdes * Pb*Pb que define um "platd" com idade
constante e com razio “"°Pb/™*Pb > 2500, Cada bloco representa a
determinacio sequencial de 6 razdes “'Pb/"Pb. A idade da rocha é
determinada a partir da média ponderada das idades dos cristais
analisados. Os resultados sdo apresentados com 2c de desvio padrdo.

RESULTADOS GEOCRONOLOGICOS Os resultados analiti-
cos Pb/Pb para os zircdes das diversas amostras estudadas neste
trabalho estdo sumariados na Tabela 1.

Os zircoes do ortognaisse granodiontico do CX mostram uma
colora¢do que varia de rosado a castanho-claro, sendo geralmente
translicidos a transparentes, com brilho adamantino, habito prismatico
bipiramidal, multifacetados, com arestas retas e uniformes quanto ao
tamanho. A média ponderada, determinada a partir de um conjunto de
10 zircdes, forneceu uma idade de 2974 + 15 Ma (Fig. 3).

Para a rocha metavulcanica félsica do GT, foi analisado um con-
junto de 8 zircdes. Esses exibem coloragdo amarelo-avermelhado,
sendo geralmente translicidos. Sdo cristais automorficos, alongados e
com habito prismatico bipiramidal, que juntos forneceram uma idade
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Figura 3 - Diagrama de idades 207 ppP%py dos zircoes do ortognaisse
granodioritico do CX.
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de 2868 + 8 Ma (Fig. 4).

Figura 4 - Diagrama de idades
meta vulcanica féis ica do GT.

27pp/ 2P dos zircdes da rocha
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Os zircoes do metagranodiorito do GRM apresentam uma colo-

ragdo castanha. Sdo translicidos a transparentes, com brilho adaman-
tino e superficie aspera, com a presenga de pequenas bolhas transpa-
rentes ou opacas. Os cristais sdo automorficos, apresentando por vezes
bordas corroidas. Foram analisados 6 zircdes que definiram uma idade
de 2852 + 16 Ma (Fig. 5).

Os zircdes do granitdide estratdoide do GP sdo translucidos e cas-

tanho-claros a escuros, com pequenas bolhas transparentes ou opacas.

Sdo cristais alongados, automorficos a sub-automorficos, com habito

prismatico. Quatro cristais do granito forneceram uma idade de 2736
+ 24 Ma (Fig. 6).

O método de evaporagdo de Pb em zizrcio fornece uma informagao

parcial através da idade aparente “’Pb/“Pb, sem determinacio das
razoes Pb/U. As idades Pb/Pb devem por isso, ser interpretadas como
idades minimas da cristalizagdo dos zircdes. Porém, varios estudos
comparativos utilizando os métodos Pb-Pb ¢ U/Pb em zircdes de
mesmas amostras foram realizados em rochas magmaticas e
mostraram que as idades fornecidas por ambos sio similares. Isto
justifica 0 uso do método Pb/Pb na determinacdo da idade de cristali-
zagdo de rochas, mesmo que estas tenham sofrido os efeitos do
metamorfismo ¢ deformagdo (Kober 1986, 1987, Kober ef al 1989,
Kroner et al. 1996, 1999). E oportuno ressaltar que em condicoes
severas de metamorfismo (facies granulitico), as idades “"’Pb/*"°Pb
podem apresentar valores comprovadamente abaixo das idades for-
necidas pelo método U/Pb e calculadas em diagrama Concordia
(Paquette et al. 1994).

A utilizacdo do método de evaporagdo de Pb em zircoes com

g%am%lggo simples ndo modifica os conceitos de interpretagdo da idade
Pb/""Pb obtida a partir do método original. No entanto as idades

obtidas, via de regra, apresentam desvios mais elevados ¢ dependem

tanto da escolha dos zircOes analisados, como do tratamento estatistico
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Figura 5 - Diagrama de idades 297 pbP%Pb dos zircses do metagra-
nodiorito do GRM.
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Figura 6 - Diagrama de idades " Pb/*®Pb dos zircées do granitdide
estratoide do GP.
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dos resultados analiticos (Macambira et al. 1994, Moura et al 1996,
Gaudette et al. 1998).

Tendo em vista o nimero elevado de zircGes analisados € a con-
sisténcia dos resultados isotdpicos obtidos para os cristais do ortog-
naisse granodioritico do CX, da rocha metavulcanica félsica do GT e
do metagranodiorito do GRM, as respectivas idades de 2974 + 15 Ma,
2868 + 8 Ma e 2852 £16 Ma, sio interpretadas como sendo a da
cristalizagdo dessas rochas magmaticas.

No caso do granitoide estratdide do GP apenas 4 cristais, dos mais
de 20 analisados, foram aproveitados para o calculo da idade. O valor
de 2736 £ 24 Ma representa a média entre dois grupos de zircdes de
idades distintas. Um com idade entre 2,73-2,74 Ga (zircdes 11 e 19,
Fig. 6) e outro entre 2,78-2,79 Ga (zircdes 10 e 18, Fig. 6). Os zircdes
mais antigos poderiam refietir a presenca de um componente herdado.
No entanto essa possibilidade precisa de maior investigacdo, uma vez
que os dados fornecidos pélos mesmos sdo muito imprecisos (erros
elevadozs sobre a idade), definidos por poucos e dispersivos blocos de
razdes “Pb/Pb. Na incerteza da existéncia desse componente her-
dado, optou-se pela utilizagio desses zircdes, bem como daqueles de
idades mais jovens para o calculo da idade final do granitoide estratoide
do GP, explicando o desvio maior sobre a mesma (2736 + 24 Ma). A
média de idades dos zircoes mais jovens ¢ de 2727 £12 Ma, mostrando
que esses zircdes tiveram maior peso na determinagdo da idade final
estabelecida pélos 4 cristais (2736 Ma). Resultados U-Pb (SHRIMP
II) inéditos obtidos na Australia por um dos Autores, (JML), em zircdes
da mesma amostra confirmaram a idade *'Pb/""°Pb determinada a
partir dos 4 cristais, mostrando que esta corresponde realmente aquela
de cristalizagdo da rocha. Alem disto, os dados U-Pb (SHRIMP II)
evidenciaram a existéncia de um componente herdado nos zircoes
dessas rochas.

INTERPRETA(}AO DOS RESULTADOS E DISCUSSAO A
idade “’Pb/**Pb de 2974 + 15 Ma do ortognaisse granodioritico do
CX indica a existéncia de um episddio magmatico, gerador do protdlito
igneo desse gnaisse, ocorrido nessa época na regido de Tucumd. Essas
rochas, junto com os granulitos do Complexo Pium (Rodrigues et al
1992, Pldgeon et al. 1998), comprovam o envolvimento de porcdes de
crosta sidlica com idade de cerca de 3,0 Ga no ambito do CCI. A idade
de 2,97 Ga indica que, pelo menos, parte dos ortognaisses do CX na
regido de Tucumi, ndo derivou do retrabalhamento dos granitdides do
TGG, ao contrario do que tinha sido anteriormente sugerido (Costa et
al. 1993). A comparacdo com as idades modelo Sm/Nd, disponiveis
para os gnaisses e os granitdides da PMC (Sato & Tassinari 1997)
confirma que o tempo entre a acre¢do de material mantélico € a
formacao defss7as r%has foi muito curto.

A idade “"Pb/""Pb em zircio de 2868 + 8 Ma obtida para a rocha
vulcanica félsica constitui uma primeira referéncia cronologica para a
formagdo das sequéncias de greenstone belts da regido de Tucuma. A
idade é proxima daquela fornecida pelo metagranodiorito do GRM,
indicando tratar-se provavelmente de uma das manifestagdes do vul-
canismo, correspondente ao topo do GT, podendo representar ainda o
equivalente vulcanico nos greenstone belts do magmatismo gerador
dos granitdides do GRM. Na regido de Rio Maria, as rochas vulcanicas
félsicas das sequéncias superiores dos greenstone belts do Grupo
Andorinhas (Grupo Lagoa Seca) possuem idades U/Pb em zircdo de
2904 +297-22 Ma (Macambira & Lancelot 1996) e 2979 + 5 Ma
(Pimentel & Machado 1994). Na regido da Serra dos Gradais, com-
plexos mafico-ultramaficos intrusivos nos greenstones, forneceram
uma idade U/Pb de 2970 + 7 Ma (Pimentel & Machado 1994). Os dados
evidenciam que um intervalo de tempo prolongado, de mais de 100
Ma, foi necessanootgara a formagdo dessas sequéncias.

A idade 2"Pb”®Pb em zircio de 2852 = 16 Ma do metagranodiorito
do GRM indica que o evento plutonico em torno de 2,87 Ga, bem
caracterizado nas regides de Rio Maria e da Serra dos Gradaus (Lafon
& Scheller 1994, Lafon ez al. 1995, Macambira & Lancelot 1996,
Pimentel & Machado 1994) estende-se & regido de Tucuma, forne-
cendo também uma idade minima para a formagdo das sequéncias de
greenstone bels.

Esses resultados levantam a questdo da existéncia de um em-
basamento sialico para as sequéncias greenstone belts da regido de
Tucuma. Cerca de 120 Ma separa a formacao do ortognaisse grano-
dioritico do CX (2,97 Ga) das rochas metavulcanicas dos greenstones
(2,85 Ga), sugerindo que aquele possa constituir o embasamento dos
greenstones do Grupo Tucuma. Porém, ndo € descartada a possibili-
dade de existirem rochas metavulcano-sedimentares mais antigas no
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GT, como ja foi comprovado para as outras sequéncias de greenstone
belts do sul da PMC (Macambira & Lancelot 1996, Pimentel &
Machado 1994).

A idade *"Pb/”*Pb de 2736 + 24 Ma definida para o granitoide do
GP demonstra que sua geragdo € mais nova que aquela dos granitdides
do TGG. Por se tratar de um granito com caracteristicas de magma-
tismo sin-colisional gerado por fusdo crustal e relacionado a evolugdo
do CCI, a idade de 2736 + 24 Ma indica a época mais provavel da
estruturagdo deste cinturdo, enquanto que o TGG comportava-se,
como um bloco estavel. No periodo entre 2,76 € 2,75 Ga, na regido da
Serra dos Carajas, o preenchimento de bacias com as formagdes
vulcano-sedimentares do Grupo Grdo Parda (Wirth et al 1986,
Machado et al. 1991, Trendall et al. 1998) indicam condi¢Oes
geodinimicas diferentes daquelas que propiciaram a formacdo do
granitdide do GP na regido de Tucumi. Ainda na Serra dos Carajas, as
idades U/Pb em zircdes e titanitas, de 2573 £ 2 Ma (Machado et al.
1991) e Pb/Pb em zircdes de 2560 £ 37 Ma (Souza 1996), também
obtidas em granitdides foliados, poderiam representar um evento
termo-tectonico de natureza similar aquele evidenciado na regido de
Tucumi. A idade de 2,74 Ga do granitoide do GP sugere que o CCI
tenha se desenvolvido posteriormente a formagdo das sequéncias
vulcano-sedimentares da regido de Carajas e ndo anteriormente como
foi proposto por Costa et al (1995) e Costa & Hasui (1997). Por outro
lado, esse resultado implica que os processos colisionais ja teriam
iniciados ha 2,74 Ga e ndo em torno de 2,60 Ga como proposto por
Teixeira & Eggler (1994).

As idades Rb/Sr em rocha total de 2,57 Ga, 2,68 Ga ¢ 2,74 Ga, para
ortognaisses do CX e granodioritos e monzogranitos do GRM da
regido de Tucumad, respectivamente obtidas por Lafon e al. (1991),
sdo sensivelmente inferiores as idades determinadas pelo método
Pb/Pb em zircdo das rochas similares. Portanto, elas devem ser inter-
pretadas como resultantes de uma perturba¢do do sistema isotopico
Rb/Sr relacionada ao metamorfismo e a deformacido que afetaram essas
rochas, como foi postulado para as outras regides da PMC (Macambira
& Lafon 1995).

As caracteristicas petroquimicas das rochas félsicas do GT e do
GRM, na regido de Tucuma sugerem um ambiente de arcos de ilhas
(Macamblra & Vale 1997). Na regido de Rio Maria, as caracteristicas
estruturais ¢ geoquimicas das rochas félsicas dos terrenos granito-
greenstones levaram Souza et al. (1997) a propor uma estruturagdo
desses terrenos em contexto de margem ativa e de fechamento de
bacias marginais. Com base nesses dados, pode-se interpretar a estru-
turacdo da porcdo sul da PMC através da’ agregacdo de arcos de ilhas
a sul, com uma massa continental a norte, durante um episodio de
colisao gerador de movimentos compressivos. A idade e o tempo de
atuagdo desse evento ainda ndo estio totalmente definidos. Na regido
de Rio Maria, Althoff et al (1995) consideraram que a estruturagdo
regional € resultante de um evento de encurtamento, na diregdo N-S,
com dura¢do de pelo menos 100 Ma, afetando os terrenos granito-
greenstones entre 2,97 e 2,87 Ga. Esse mesmo evento foi evocado por
Oliveira et al. (1995) para descrever o arranjo estrutural do Grupo
Sapucaia, a norte da regido de Rio Maria.

A auséncia, até o momento, de registros geocronologicos entre 2,85
e 2,76 Ga em toda a Provincia Mineral de Carajas sugere que 0 eplsodlo
compressivo nao se processou neste periodo, sendo substituido por
uma fase de quiescéncia tectonica ou pela atuagdo de uma fase disten-
siva, que propiciou a formacdo das sequéncias meta vulcano-sedimen-
tares da regido da Serra dos Carajas, em torno de 2,76 Ga.

A retomada dos movimentos compressivos, que provocou a colisdo
entre massas continentais, seria responsavel pela estruturagdo do CCI
e teria induzido o espessamento e fusdo da crosta em profundidade,
gerando os granitoides do GP a 2,74 Ga. De acordo com os dados
geocronologicos (Machado et al 1991, Souza 1996), essa fase teria
perdurado até cerca de 2,5 Ga, afetando essencialmente a por¢do norte
da PMC (regido da Serra dos Carajas).
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