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RESUMO

A porcdo sudeste do Escudo das Guianas (SEG), na regido norte do Craton Amazonico,
é definida como uma ampla faixa movel paleoproterozoica acrescida a um bloco arqueano
fortemente retrabalhado durante o Ciclo Transamazonico (2,26 - 2,05 Ga). Esse bloco arqueano
na porcdo central do estado do Amapa, denominado de Bloco Amap4, é constituido de uma
associacdo granulito-gnaisse-migmatito meso-neoarqueana (~2,85 Ga e ~2,70-2,60 Ga) e por
granitoides e sequéncias metavulcanossedimentares riacianas. O Bloco Amapa € delimitado a
sul e norte pelos dominios riacianos Carecuru e Lourengo com reliquias crustais arqueanas. O
Dominio Lourenco é formado por granitoides, gnaisses e sequéncias metavulcanossedimentares
riacianas formadas em ambiente de arcos magmaticos (2,20-2,12 Ga), magmatismo sin-
colisional a tardi orogénico (~2,11-2,07 Ga) e metamorfismo granulitico (~2,06-2,04 Ga). No
limite entre Bloco Amapa e Dominio Lourenco ocorrem unidades mesoarqueanas (Gnaisse
Porfirio - 3,19 Ga e Complexo Tumucumaque - 2,85 Ga) e neoarqueanas (Complexo Guianense
- ~2,65 Ga e Metagranitoide Pedra do Meio - 2,59 Ga). Nas adjacéncias do vilarejo Vila Bom
Jesus, (municipio de Tartarugalzinho — AP), na transicdo entre dominios arqueano e riaciano
ortognaisses e metagranitoides foram datados pelo método U-Pb em zircdo por espectrometria
de massa e laser ablation (LA-ICP-MS) de modo a investigar a extensdo cartografica do
Gnaisse Porfirio e Metagranitoide Pedra do Meio. Adicionalmente foram utilizados dados
petrogréaficos, analises geoquimicas em rocha total e geoquimica isotopica Lu-Hf em zircao por
LA-ICP-MS, junto com dados anteriores de ortognaisses e granitoides da por¢éo norte do Bloco
Amap4, com o intuito de investigar o contexto geodinamico de formacéo desses granitoides e
os episddios de geracdo e retrabalhamento da crosta continental durante o Arqueano nesta
porcdo do SEG. A datacdo U-Pb de um Biotita ortognaisse granodioritico forneceu uma idade
de cristalizagdo 2°’Pb/?%Pb de 2846 + 36 Ma (MSWD = 1,3) para 0 precursor magmatico do
ortognaisse indica um episodio magmatico mesoarqueano. Trés amostras de ortognaisse e
metagranitoides forneceram idades de cristalizagio 2°’Pb/?®Pb de 2654 + 12 Ma (MSWD =
1,4), 2618 £ 31 Ma (MSWD = 1,15) e 2618 + 22 Ma (MSWD = 0,71) respectivamente,
indicando um episodio magmatico neoarqueano prolongado. A datacdo U-Pb de um biotita
ortognaisse granodioritico com idade de cristalizacdo 2°’Pb/?°®Pb de 2096 + 24 Ma (MSWD =
0,75), indica a presenca de rochas paleoproterozoicas imbricadas nas unidades arqueanas do
setor investigado. Esses resultados levam a reconsiderar a configuragédo das unidades arqueanas
da borda norte do Bloco Amapa. O Gnaisse Porfirio e 0 Complexo Tumucumaque devem

constituir apenas enclaves ou xeno6litos do embasamento mesoarqueano em ortognaisses



granitoides neoarqueanos. O Metagranitoide Pedra do Meio represente plitons charnockiticos
intrusivos no Complexo Guianense que é a unidade dominante no setor investigado. Os dados
geoquimicos mostraram que todas as amostras mesoargqueanas da porcao norte do Bloco Amapa
tém assinatura de biotita granitos de derivacdo crustal. O magmatismo neoarqueano também é
dominado por biotita granitos de derivagdo crustal, porém inclui também granitoides com
afinidade para sanukitoides e para TTG de alta pressdo, aléem de granitos hibridos. As
assinaturas geoquimicas de biotita granitos, os valores subcondriticos de Enft) (-11,3 < Enfry < -
0,4) com idades modelo Hf-Tpm ages entre 3,9 e 3,2 Ga, e a presenga de zircdes herdados na
maioria das amostras neoarqueanas, com idades mesoarqueanas (3,0, 2,89, 2,84 Ga) e do
Neoarqueano (2,77, 2,74, 2,72 Ga), indicam que esse episddio magmatico neoargqueano
prolongado retrabalhou unidades mais antigas do embasamento do Bloco Amapa (meso-
paleoarqueanas), em contexto colisional sem evidencia de crescimento crustal durante o
Neoarqueano. Entretanto, ainda fica em aberto quais massas continentais entraram em coliséo
para formar essa porcdo do Bloco Amapa no Neoarqueano tendo em vista que os outros
dominios arqueanos dos cratons Amazonico (Provincia Carajas; Complexo Imataca) e Oeste
Africano (Dominio Leo-Man; Escudo Reguibat) apresentam uma historia geologica totalmente

distinta do Bloco Amapé no Neoarqueano.

Palavras-chave: transicdo arqueano-paleoproterozoico; magmatismo arqueano; geoquimica

elementar; geocronologia U-Pb-Hf em zircdo; Sudeste do Escudo das Guianas; Bloco Amapa.



ABSTRACT

The southeastern portion of the Guiana Shield (SEG), in the northern region of the
Amazonian Craton, is defined as a broad Paleoproterozoic orogenic belt added to an Archean
block strongly reworked during the Transamazonian Cycle (2.26-1.95 Ga). This Archean block
in the central portion of the state of Amap4, called the Amapa Block, is made up of a meso-
neoarchean granulite-gneiss-migmatite association (~2.85 Ga and ~2.70-2.60 Ga) and by
Rhyacian granitoids and metavolcanosedimentary sequences. The Amapa Block is delimited to
the south and north by the Carecuru and Lourenco Rhyacian domains with Archean crustal
relics. The Lourenco Domain is formed by Rhyacian granitoids, gneisses and
metavolcanosedimentary sequences formed in magmatic arcs (2.20-2.12 Ga), followed by syn-
collisional to late orogenic magmatism (~2.11-2.07 Ga) and late granulitic metamorphism
(~2.06-2.04 Ga). On the boundary between the Amapa Block and Lourenco Domain,
Mesoarchean units (Gnaisse Porfirio - 3.19 Ga and Complexo Tumucumaque - 2.85 Ga) and
Neoarchean units (Complex Guianense - ~2.65 Ga and Metagranitoid Pedra do Meio - 2.59 Ga)
occur. Near Vila Bom Jesus village, (municipality of Tartarugalzinho - AP), at the transition
between Archean and Rhyacian domains, orthogneisses and metagranitoids were dated by the
U-Pb method in zircon by ICP-MS mass spectrometry and laser ablation (LA-ICP- MS) to
investigate the geographic extension of the Porfirio Gneiss and Pedra do Meio Metagranitoid.
Additionally, petrographic data, geochemical analyzes in whole rock and Lu-Hf isotopic
geochemistry in zircon by LA-ICP-MS were used, together with previous data from
orthogneisses and granitoids of the northern portion of the Amapa Block, to investigate the
geodynamic context of formation of these granitoids and the episodes of generation and
reworking of the continental crust during the Archean in this portion of the SEG. U-Pb dating
of a biotite granodiorite orthogneiss provided a 2°’Pb/?%Pb crystallization age of 2846 + 36 Ma
(MSWD = 1.3) for the orthogneiss magmatic precursor, indicating a Mesoarchean magmatic
episode. Three samples of orthogneiss and metagranitoids provided 2°’Pb/2%Pb crystallization
ages of 2654 + 12 Ma (MSWD = 1.4), 2618 + 31 Ma (MSWD = 1.15) and 2618 + 22 Ma
(MSWD = 0.71) respectively, indicating a protracted Neoarchean magmatic episode. The U-Pb
dating of a biotite granodiorite orthogneiss with crystallization age 2°’Pb/?%Pb of 2096 + 24 Ma
(MSWD = 0.75) indicates the presence of imbricated Paleoproterozoic rocks in the Archean
units of the investigated sector. These results lead to reconsider the configuration of the Archean
units on the north edge of the Amapa Block. The Porfirio Gneiss and the Tumucumaque

Complex must constitute only enclaves or xenoliths of the Mesoarchean basement in



Xi

Neoarchean orthogneisses and granitoids. The Pedra do Meio Metagranitoid represents
intrusive charnockitic plutons in the Guianense Complex, which is the dominant unit in the
investigated sector. The geochemical data showed that the Mesoarchean samples have signature
of biotite granites of crustal derivation. Neoarchean magmatism is also dominated by crustal-
derived biotite granites, but also includes granitoids with sanukitoids and high-pressure TTG
affinities, in addition to hybrid granites. The geochemical signatures of biotite granites, the
subchondrite values of EHf(t) (-11.3 < EHf{(t) < -0.4) with Hf-Tpm model ages between 3.9 and
3.2 Ga, and the presence of inherited zircons in most Neoarchean samples, with Mesoarchean
(3.0, 2.89, 2.84 Ga) and Neoarchean (2.77, 2.74, 2.72 Ga) ages, indicate that this protracted
Neoarchean magmatic episode reworked older units from the basement of the Amapa Block
(Meso-Paleoarchean), in a collisional context with no evidence of crustal growth during the
Neoarchean. However, it is still open which continental masses collided to form this portion of
the Amapa Block, considering that the other Archean domains of the Amazonian (Carajas
Province; Imataca Complex) and West African (Leo-Man Domain; Reguibat Shield) present a

different geological history from the Amapa Block during the Neoarchean.

Keywords: archean-paleoproterozoic transition; archean magmatism; elemental geochemistry;
U-Pb-Hf geochronology in zircon; Southeast Guyana Shield; Amapa Block.
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1 INTRODUCAO

O Eon arqueano representa uma area aflorante em apenas 4,6% do territorio brasileiro,
com maior representatividade nos estados da Bahia, Minas Gerais, Goias, Para e Amapa, sendo
as rochas reconhecidas datadas até o Eoarqueano (Schobbenhaus 2003). As principais
ocorréncias de rochas eoarqueanas e paleoarqueanas restringem-se ao Craton S&o Francisco e
as idades mais antigas reconhecidas séo de 3,60-3,65 Ga, obtida em zircGes de gnaisses
localizados no nordeste do Brasil (Oliveira et al. 2020, Moreira et al. 2022). No Créaton
Amazonico as rochas mais antigas datadas estao localizadas no estado do Amapa, regiao norte
do Brasil. Trata-se de um anfibolito do Complexo Bacuri de ~3,34 Ga, com herancas de até 3,6
Ga e de um ortognaisse com idade de cristalizacdo de 3,19 Ga e zircdes herdados de 3,49 Ga,
(Rosa-Costa et al. 2014, Milhomem-Neto & Lafon 2019, Spier et al. 2021)

O Craton Amazonico é o mais antigo do continente Sul-Americano e comp6e uma das
mais preservadas e completas sequéncias de evolucao tectdnica crustal da terra do Arqueano ao
Mesoproterozoico. E formado por dois escudos pré-cambrianos, o Escudo das Guianas a norte
e Escudo Brasil Central a sul, que sdo separados por grandes bacias sedimentares fanerozoicas,
Solimdes e do Amazonas (Cordani et al. 1979, Almeida et al. 2000, Tassinari & Macambira
2004, Rosa-Costa et al. 2006, Kroonenberg & Roever 2010, Brito Neves & Fuck 2014,
Kroonenberg et al. 2016).

A ocorréncia de terrenos arqueanos no Craton Amaz6nico € restrita a sua porgao
oriental, sendo as melhores e mais bem estudadas exposic¢des de crosta arqueana localizadas na
Provincia Carajas no Escudo Brasil Central (Tassinari & Macambira 2004, Feio et al. 2013,
Tavares et al. 2018, Marangoanha et al. 2019, Trunfull et al. 2020 e referéncias inclusas), para
a qual é admitida uma idade de estabilizacdo >2,5 Ga (Tassinari & Macambira, 2004) ou >2,6
(Cordani et al. 2009).

Os modelos evolutivos propostos para a Provincia Carajas sao suportados por um grande
volume de informacdes geologicas, dados Pb-Pb, U-Pb em zircdo e Sm-Nd em rocha total que
revelam que o principal evento de crescimento crustal remete ao Mesoarqueano em torno de
3,0-3,2 Ga (Tassinari & Macambira 2004, Feio et al. 2013), com alguns cristais de zircdo
detriticos e herdados eoarqueanos de até ~3,7 Ga (Macambira et al. 1998, Teixeira et al. 2001,
Rossignol et al. 2021).

No Escudo das Guianas, os modelos de evolucdo geodinamica mais atualizados,

proposto por Kroonenberg et al. (2016) e Fraga & Cordani (2019) exclui a continuidade do



nucleo arqueano do escudo Brasil central para norte da Bacia do Amazonas. Os principais
registros de crosta arqueana estao restringidos ao Complexo Imataca (2,6—3,7 Ga), ocorrente
no leste da Venezuela e ao Bloco Amapa (2,6-3,2 Ga) na por¢do centro-leste do estado do
Amapa, Brasil (Tassinari et al. 2004, Cordani et al. 2009, Rosa-Costa et al. 2014, Borghetti et
al. 2018, Milhomem-neto & Lafon 2019 e referéncias inclusas). Ao contrario do que ocorre na
Provincia Carajas, ambos os dominios compreendem terrenos arqueanos fortemente
retrabalhados durante o ciclo de orogenias Transamazonicas (~2,26-1,95 Ga). A evolucéo
desses dominios arqueanos ainda é pouco conhecida devido as dificuldades de acesso, cobertura
florestal densa que culmina na caréncia de informacg6es geoldgicas complementares (Fraga et
al. 2020, Lafon & Rosa-Costa 2020). No Bloco Amapa dados geocronolégicos U-Pb e
isotopicos Lu-Hf em zircdo e Sm-Nd em rocha total apontam para trés principais episodios
magmaticos, sendo dois no Mesoarqueano (~3,19 Ga e ~2,85-2,80 Ga) e um no Neoargqueano
(2,69-2,65 Ga). Um episodio paleoarqueano também foi sugerido (~3,34 Ga) por Spier et al.
(2021). Ao menos dois periodos de extracdao mantélica e formacéo de crosta continental foram
apontados por dados isotopicos Lu-Hf em zircdo e Sm-Nd em rocha total, sendo um no
Eoarqueano (~4,0 Ga.) e outro no mesoarqueano ~3,0-3,1 Ga e, provavelmente, um terceiro
episadio entre esses dois. (Sato &Tassinari 1997, Klein et al. 2003, Rosa-Costa et al. 2014,
Barbosa & Chaves 2015; Milhomem Neto & Lafon 2019, 2020, Rosa-Costa et al. 2006).

O Bloco Amapa (Rosa-Costa et al. 2006) é definido como um segmento de crosta
continental arqueana, no qual o embasamento é formado por uma associacao granulito-gnaisse-
migmatito mefamorfizados sob facies anfibolito a granulito. Esse embasamento é representado
principalmente pelos complexos metamdrficos ortoderivados Jari-Guaribas, Baixo Mapari,
Tumucumaque, Guianense e Tartarugal Grande, cujos protdlitos magmaticos possuem idades
meso a neoarqueanas entre 2,85 e 2,60 Ga (Avelar et al. 2003, Rosa-Costa et al. 2003, Rosa-
Costaetal. 2006, 2014, 2017, Milhomem-Neto & Lafon 2019), com reliquias isoladas de crosta
ainda mais antigas representados pelo Gnaisse Porfirio (~3.19 Ga.) com heranga de 3.49 Ga
(Milhomem Neto & Lafon, 2019), pelos anfibolitos do Complexo Mafico-Ultraméafico Bacuri
(Spier et al. 2021) e por ortognaisses tonaliticos do Complexo Guianense (3.32 Ga. Klein et al.
2003). Aleitadas no embasamento ocorrem sequéncias metavulcanossedimentares
paleoproterozoicas com metamorfismo em facies xisto verde a anfibolito representados pelos
Grupos Vila Nova e Ipitinga. A idade dessas sequéncias ainda estd sujeita a debate, sendo
consideradas com anteriores a 2,26 Ga (McReath & Faraco 2006, Barreto et al. 2013, Rosa-

Costa et al. 2017) ou com idade em torno de 2,16 Ga (Hoffman et al. 2018). Ambos os grupos



sdo intrudidos por granitoides sin-colisisonais a tardi-orogénicos paleoproterozoicos com
idades entre ~2,11-1,99 Ga (Avelar 2002, Rosa-Costa et al. 2006, Rosa-Costa et al. 2017,
Milhomem-Neto & Lafon 2019; Lafon & Rosa-Costa 2020). Ademais ocorre magmatismo
méfico-ultraméfico representado pelo Complexo Bacuri com idade em torno de 2,22 Ga

(Pimentel et al. 2002), ou, alternativamente de idade arqueana (Spier et al. 2021).

No estado do Amapa, além do Bloco Amapa que constitui um fragmento crustal
arqueano, a porcdo sudeste do Escudo das Guianas é formada pelos extensos dominios
paleoproterozoicos Carecuru e Lourengo, dominantemente riacianos (Rosa-Costa et al. 2006,
Rosa-Costa et al. 2014). O Dominio Lourenco, a norte do Bloco Amapa, é uma continuidade
dos terrenos granito-gnaisse-greenstones riacianos do sudeste do Escudo das Guianas que se
estendem da Venezuela, Guiana, Suriname e Guiana Francesa e que tem a sua evolucao
geodindmica relacionada ao ciclo orogenético Transamazbnico. O Dominio Lourengo é
constituido por granitoides, complexos gnaissicos e sequéncias metavulcanossedimentares
paleoproterozoicas formados em ambiente de arco magmatico continental entre 2,26 e 2,12 Ga,
e por granitdides e ortognaisses sin-colisionais a tardi orogénicos formados entre ~2,11 e ~2,04
Ga. Um evento metamorfico granulitico tardi-orogénico em torno de 2,06-2,05 Ga também foi
evidenciado na porgdo sul do dominio (Avelar 2002, Enjolvy 2008, Oliveira et al. 2008, Rosa-
Costa et al. 2014, Gorayeb et al. 2021). Na transicdo entre dominios arqueano e riaciano,
reliquias de rochas arqueanas com idades de 3,19 e 2,59 Ga foram identificadas como Gnaisse
Porfirio e Metagranitoide Pedra do Meio, respectivamente (Rosa-Costa et al. 2014, Milhomem-
Neto & Lafon 2019). Sé&o ainda reconhecidos protolitos de idade arqueana (~2,60-2,67 Ga.)
nas rochas granuliticas tardi-riacianas do Complexo Tartarugal Grande (Avelar 2002, Avelar et
al. 2003, Enjolvy 2008, Faraco et al. 2009, Rosa-Costa et al. 2014, Milhomem-Neto & Lafon
2019, Gorayeb et al. 2021).

As zonas de transicdo entre o Bloco Amapa e os terrenos riacianos tém revelado uma
grande complexidade geologica e hd necessidade de estudos mais detalhados para melhor
distinguir as unidades arqueanas das paleoproterozoicas visando o melhor entendimento da
evolucédo geoldgica e reconstituicdo do contexto geotectonico deste setor do sudeste do Escudo
das Guianas. Deste modo data¢des geocronologicas por métodos robustos como U-Pb em zircéo
e dados de geoquimica elemental e isotopica Lu-Hf em escala local s&o importante ferramentas
para interpretar a historia e a evolugdo geodinamica desta area complexa.

O poligono selecionado para esta dissertagdo localiza-se na regido de Tartarugalzinho

no centro-leste do estado do Amapa, e abrange a transicdo entre o Bloco Amapa e Dominio



Lourenco, onde sdo encontradas rochas de diferentes idades, arqueanas e paleoproterozoicas,
litologias, grau de metamorfismo e deformacdo. O setor investigado inclui granitoides e
sequéncias metavulvanosedimentares paleoproterozoicas e duas unidades arqueanas, 0 Gnaisse
Porfirio (~3,19 Ga) e o0 Metagranitoide Pedra do Meio (~2,59 Ga), sendo estas as unidades foco
deste trabalho.

Nessa Ultima década, o conhecimento geoldgico do estado do Amapa foi alavancado
sobretudo pelos Programas de Levantamento Geoldgico na escala de 1:250.000 realizados pela
da CPRM em especial os referentes as Folhas Oiapoque (NA.22-V-B, Faraco & Théveniaut
2011), Araguari (NA.22-Y-B, Rosa-Costa et al. 2014), Macapa (NA.22-Y-D, Barbosa &
Chaves 2015) e Lourenco (NA.22-V-D, Rosa-Costa et al. 2018) que proveram o avan¢o muito
significativo na elaboracdo do quadro litoestratigrafico do Estado do amapa. Pesquisas
realizadas pelo grupo de Pesquisa em Geocronologia e Geologia Isotopica do Instituto de
Geociéncias da UFPA também forneceram uma contribuicao relevante, sobretudo com dados
geocronoldgicos e isotopicos. O relatério da Folha Araguari (Rosa-Costa et al. 2014) e os
trabalhos de Silva et al. (2013), Milhomem-Neto & Lafon (2019, 2020), Vianna et al. (2020) e
Gorayeb et al. (2021) proveram na é&rea de trabalho um grande volume de dados de
mapeamento, geoquimicos e geocronoldgicos, sendo de suma importancia para a cartografia,

discussbes geocronolodgicas e isotopicas deste trabalho.

Esta dissertacdo esta vinculada ao Mddulo 7a do Projeto de cooperacao internacional
SAXI-2 - The South American Exploration Initiative (Projeto AMIRA P1061A) que visa
investigar o potencial metalogenético do Escudo das Guianas e regides vizinhas e ao Projeto
CNPq Universal “Implantacdo de metodologias U-Pb in-situ em minerais acessorios por LA-
ICP-MS no Laboratério de Geologia Isotopica da UFPA e sua aplicacdo a evolucdo crustal da
Amazonia Oriental” (Processo 423625/2018-7), ambos coordenados pelo Prof. J.M. Lafon. A
dissertagdo contou também com o apoio do Projeto CNPq Universal “Geocronologia e
Geoquimica Isotopica Aplicadas a Evolucdo Crustal e Metalogenia da Amazonia Oriental
(Processo: 428287/2016-6), coordenado pelo Prof. Moacir J.B. Macambira.

1.1 LOCALIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO
Este trabalho foi desenvolvido na porcdo centro-leste do estado do Amapa, nas
adjacéncias de Vila Bom Jesus no municipio de Tartarugalzinho distante cerca de 230 Km da

capital do estado, Macapa. Partindo de Belém o acesso se faz por via aérea até Macapéa e por



malha rodoviéria até a cidade de Tartarugalzinho, utilizando a BR-210 (Perimetral Norte) e AP-
156. A partir de entdo o trajeto é realizado em malha terrestre por vicinais ndo pavimentadas
até a Vila Bom Jesus e 0 acesso ao interior da &rea é facilitado por transporte hidroviario no
Rio Tartarugal Grande utilizando canoa a motor (Figura 1).
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Figura 1- Mapa de localizacdo da érea de estudo. (A) Mapa dos estados do Amapé e norte do Par4 com a localizacdo
das cidades de Belém (capital do Pard), Macapa (Capital do Amap4) e Tartarugalzinho — AP. (B) Mapa rodoviério
da porcao centro-leste do Amapa4, localizando a rea de estudo. O retangulo cinza representa a area de estudo.

1.2 APRESENTACAO DO PROBLEMA

O Escudo das Guianas é um terreno pré-cambriano que se estende por uma area de mais
1,5 milhdes de Km?, distribuidos pela Colémbia, Guiana, Suriname, Guiana Francesa e Brasil
desde a foz do Rio Amazonas até as montanhas andinas da Venezuela e Colémbia. E um dos
dominios pré-cambrianos menos estudados no mundo, em vista & dificuldade de acesso e
condicOes climaticas adversas.

Localizada na porcao sudeste do Escudo das Guianas, mas precisamente no centro-leste
do estado do Amapa, a area de estudo engloba o limite entre 0 Bloco Amapa e Dominio

Lourengo, numa regido cujo quadro estratigrafico tem sido continuamente refinado e novas



unidades granitoides arqueanas e paleoproterozoicas estdo gradualmente sendo
individualizadas e delimitadas geograficamente.

Esta porcdo sudeste do Escudo das Guianas tem sido interpretada por muitos autores
como uma ampla faixa mével paleoproterozoica acrescida a um bloco arqueano durante a
orogenia transamazoénica que apontavam a continuidade entre o Escudo Brasil Central e o
Escudo das Guianas, denominada de Provincia Amazénia Central (Cordani et al. 1979, Cordani
& Brito Neves 1982, Gibbs & Barron 1993, Tassinari et al. 2000, Tassinari & Macambira 2004,
Cordani et al. 2009). No entanto 0 aumento de evidéncias geocronoldgicas e isotopicas apontam
que a Provincia Carajas, Complexo Imataca e Bloco Amapa sdo blocos arqueanos isolados
dentro do Craton Amazoénico, delimitados por extensos dominios de idades riacianas,
orisirianas ou até mais jovens (Leal et al. 2018, Brito Neves & Fuck 2014, Kroonenberg &
Roever 2010, Kroonenberg et al. 2016, Fraga e Cordani 2019, Fraga et al. 2020). Em escala
global, a porcdo sudeste do Escudo das Guianas é correlacionada aos terrenos birimianos e
escudos arqueanos do Craton Oeste Africano (Greenholm et al. 2019; Milhomem Neto & Lafon
2019 e referencias inclusas).

O modelo geodindmico evolutivo aceito atualmente para o sudeste do Escudo das
Guianas proposto por Vanderhaeghe et al. (1998) envolve trés estagios: (1) oceaniza¢do com
geracdo de crosta oceanica; (2) acimulo de magmas derivados do manto em ambiente de arco
ocednico; e (3) acresgédo tectonica, colisdo e retrabalhamento crustal. Subsequentemente este
modelo foi refinado com base em novos dados geocronoldgicos e isotopicos obtidos em rochas
da Guiana Francesa, Suriname (Delor et al. 2003a,b, De Roever et al. 2003, Kroonenberg et al.
2016, Klaver et al. 2015, 2016) e dos dominios arqueanos e paleoproterozoicos do norte Brasil
(Avelar 2002, Avelar et al. 2003, Ricci et al. 2001, Pimentel et al. 2002, Rosa-Costa et al. 2003,
2006, 2008a,b, 2009,2012, 2104, 2017, Oliveira et al. 2008, Silva 2013, Barbosa & Chaves
2015, Borghetti et al. 2018, Fraga & Cordani 2019, Milhomem Neto & Lafon 2019, 2020,
Vianna et al. 2020, Lafon e Rosa-Costa 2020, Gorayeb et al. 2021).

Embora varios estudos isotdpicos e geocronoldgicos ja tenham sido realizados na area
de estudo, ainda ha a necessidade de dados de geoquimica elemental, analises combinadas U-
Pb e Lu-Hf para uma delimitacédo e caracterizacdo mais detalhadas das unidades arqueanas. A
exemplo, a extensdo do magmatismo mesoarqueano mais antigo ja datado no sudeste do Escudo
das Guianas (3,19 Ga - Gnaisse Porfirio) e do neoarqueano (2,59 Ga - Metagranitoide Pedra do
Meio) ainda séo tidos com base na interpretacdo de imagens aerogeofisicas e datacdo de uma

Unica amostra em cada unidade.



Dessa forma, o estudo geoquimico e geocronoldgico de rochas coletadas nos limites
cartograficos atribuidos ao Gnaisse Porfirio e Metagranitoide Pedra do Meio é fundamental
para melhor: (1) verificar a extensdo destas unidades litoldgicas arqueanas; (2) caracterizar
geoquimicamente essas unidades meso-neoarqueanas para discutir o contexto geoldgico de
formacédo; (3) abordar a complexidade litologica desses granitoides e correlaciona-los com a
unidades do embasamento arqueano; (4) Investigar os processos e periodos de formacgéo de
crosta arqueana; e (5) Tentativamente averiguar se héa rochas expostas com idade de 3,49 Ga,
obtida em zircdes herdados do Gnaisse Porfirio.

1.3 OBJETIVOS

Tendo como referéncia a probleméatica apresentada, o presente trabalho visa
complementar o quadro litoestratigrafico da area identificando e distinguindo as unidades
argueanas e paleoproterozoicas, investigar a natureza geoquimica destas rochas, identificar os
episddios magmaticos e a caracterizacdo de suas fontes e avaliar o crescimento crustal durante
0 Arqueano de modo a se obter melhor entendimento da articulacdo entre o Bloco Amapé e

Dominio Lourenco. Os estudos realizados buscaram atingir os seguintes objetivos especificos:

i.  Acrescentar novos dados de campo, geoquimicos em rocha total e geocronoldgicos U-
Pb em zircdo dos granitoides arqueanos, de modo a melhor identificar os litotipos e

verificar a extensdo dos magmatismos meso e neoarqueano.

ii.  Determinar a assinatura isotopica Lu-Hf das unidades estudadas buscando investigar
suas fontes e os episddios de formacdo e retrabalhamento de crosta continental arqueana

no sudeste do Escudo das Guianas.

iii.  Investigar a histdria mais remota e fornecer informacdes a respeito da geracéo de crosta

continental mais antiga ja reconhecida no Escudo das Guianas.

2 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

O continente sul-americano é formado por duas grandes unidades geotectonicas, a
Plataforma Sul-Americana e a Cadeia Andina e € subdividido em trés escudos principais
denominados de: Escudo Brasil Central, Escudo das Guianas e Escudo Atlantico (Almeida et

al.1981) que séo irrompidos por extensas coberturas sedimentares Fanerozoicas (Figura 2A).



2.1 CRATON AMAZONICO E SUDESTE DO ESCUDO DAS GUIANAS

O Craton Amazonico (CA) é formado pelo Escudo das Guianas e Escudo Brasil Central,
que respectivamente estdo localizados a norte e sul das bacias sedimentares do Amazonas e
Solimdes (Figura 2A). O CA representa uma das mais expressivas areas craténicas do mundo,
com éarea aproximada de 4,3 x 10° km? com idades desde o Arqueano ao inicio do
Neoproterozoico (Hasui et al. 1984). O CA ocupa a regido norte e parte do centro-oeste em
territorio brasileiro, e se estende na Venezuela, Guiana Francesa, Suriname, Guiana, Coldmbia
e Bolivia (Almeida et al. 1981). Geotectonicamente € formado por nucleos arqueanos,
sucessivamente acrescidos de cinturdes orogénicos paleo a mesoproterozoicos, 0s quais sao
limitados por cinturBes orogénicos neoproterozoicos (Cordani et al. 1979, Tassinari &
Macambira 2004, Cordani & Teixeira 2007, Cordani et al. 2009).

Desde o trabalho de Cordani et al. (1979) que propuseram a subdivisdo do Craton
Amazonico em provincias tectnicas e geocronologicas varios modelos tém sido propostos, 0s
mais classicos sdo os Tassinari & Macambira (2004) e Santos et al. (2006), ambos da escola
mobilista e se baseiam nos diferentes padrBes estruturais, associacdo litoldgica, idades e
evolucdo geodinadmica, embora divirjam sobre os limites e extensao entre as provincias. Embora
esses modelos sejam bastante consistentes para o Escudo Brasil Central, apresentam falhas para
a porcao central e oriental do escudo das Guianas, sobretudo pela escassez de dados geoldgicos
e geocronoldgicos nessa porcdo do CA.

O modelo de evolugéo geodinamica TransamazOnica mais aceito para a porcéo sudeste
do Escudo das Guianas foi originalmente proposto por Vanderhaeghe et al. (1998) e tem sido
aprimorado na ultima década (Delor et al. 2003, Fraga et al. 2009, Kroonenberg et al. 2016,
Leal etal. 2018, Fraga & Cordani 2019), o qual inclui dois mecanismos distintos de crescimento
crustal e que foram baseados em dados estruturais, metamorficos, geocronoldgicos e
geoquimicos em rochas do Cinturdo Granito-Greenstone do norte da Guiana Francesa.

Fraga & Cordani (2019) prop6em algumas modificagdes nos modelos tradicionais de
Tassinari & Macambira (2004) ou de Santos et al. (2006) para o Escudo das Guianas (Figura
2B). Nessa proposta, séo definidos dois dominios arqueanos, a noroeste o Complexo Itamaca
(Venezuela), a sudeste o Bloco Amapa (Brasil), cinturdes riacianos de rochas gnaisse-granito-
greenstones, charnockitos e granulitos cinturbes igneos e orogénicos orosirianos (2,04-1,93
Ga), uma vasta provincia vulcano-pluténica orosiriana (Supergrupo Uatumé — 1,89-1,87 Ga),

bem como uma extensa cobertura sedimentar plataformal (Supergrupo Roraima). Ademais



ocorre um cinturdo de alto grau Orosiriano-Estateriano que € intrudido por platons
mesoproterozoicos e um magmatismo mafico Estateriano (Reis et al. 2013, Teixeira et al.
2019).
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Provincias geocronolégicas do Craton Amazonico (Tassinari e Macambira, 2004): 1- Amazonia Central
(>2,5 Ga), 2 - Maroni-Itacaiunas (2,26 - 1,95 Ga) e 3 - Ventuari-Tapajos (1,98 - 1,80 Ga)

Figura 2- Mapas geotectbnicos simplificados da Plataforma sul-Americana e da porcéo setentrional do Craton
Amazodnico: (A) Subdivisdo tectdnica a Plataforma Sul-Americana e; (B) Principais unidades da porcéo oriental
do Escudo das Guianas (Fraga & Cordani 2019) mostrando também os limites das provincias
geocronoldgicas/geotectonicas do Craton Amazdnico de Tassinari & Macambira (2004); C representa a
localizacéo da figura 3.

O dominio riaciano do Escudo das Guianas coincide aproximadamente com a Provincia
Maroni-Itacaiunas (PMI) de Tassinari & Macambira (2004) e representa uma expressiva faixa
orogénica formada por extensos dominios de crosta juvenil paleoproterozoica e alguns
segmentos arqueanos que foram retrabalhados durante o Ciclo Transamazoénico de orogéneses
no periodo entre ~2,26 e ~1,95 Ga, que se estende também a sul da Bacia do Amazonas com 0s
dominios Bacaja e Santa do Araguaia (Vasquez & Rosa-Costa 2008). Essa faixa orogénica
riaciana é formada principalmente por rochas gnaissicas, granuliticas e migmatiticas,
greenstone-belts e sequéncias vulcanossedimentares que foram deformadas e metamorfizadas

sob as facies xisto verde a granulito e por granitoides de natureza TTG e granitica
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(Vanderhaeghe et al. 1998, Delor et al. 2003a,b, Avelar et al. 2003, Rosa-Costa et al. 2006,
2008a, 2009, 2014, Barreto et al. 2013, Milhomem Neto & Lafon 2019, Lafon & Rosa-Costa
2020, Vianna et al. 2020).

Embora sejam reconhecidas no sudeste do Escudo das Guianas, mais especificamente
no Bloco Amap4, associagOes litologicas de idades meso e neoarqueanas contemporaneas ou
até mais antigas daquelas da Provincia Carajas, ambas tem sido interpretadas como blocos
arqueanos independentes, sendo descartada a hip6tese do Bloco Amapé ser a extenséo da crosta
arqueana da Provincia Carajés para norte, uma vez que tais associa¢des de rochas arqueanas
foram submetidas a processos de retrabalhamento crustal em periodos distintos do Neoarqueano
(Avelar et al. 2003, Rosa-Costa et al. 2006, Milhomem Neto & Lafon 2019, Lafon et al. 2019,
Lafon & Rosa-Costa 2020).

Como comentado anteriormente Rosa-Costa et al. (2014) baseados em diferencas
litoldgicas, de assinaturas isotdpicas, geocronoldgicas e de suas histdrias evolutivas e utilizando
as designac@es ou redefinicdes de trabalhos anteriores (Ricci et al. 2001, Santos et al. 2006,
Rosa-Costa et al. 200, Macambira et al. 2007, Vasquez & Rosa-Costa 2008), subdividiram a
porcao sudeste do Escudo das Guianas em territorio brasileiro (estado do Amapa e noroeste do
estado do Para) em trés dominios tectonicos distintos. O Bloco Amapa representa um grande
segmento crustal arqueano retrabalhado durante o Ciclo Transamazénico. Os dominios
Carecuru e Lourenco, respectivamente a sul e norte do bloco arqueano representam dominios

paleoproterozoicos, dominantemente riacianos (Figura 3A e 3B).
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Figura 3- Associacdo litotectonica do Bloco Amapa e dominios Lourenco e Carecuru baseado em Faraco et al.
(2004) e Rosa-Costa et al. (2006). (A) limites dos dominios no estado do Amapa (B) Mapa litologico simplificado,
com destaque para a area de estudo (poligono tracejado).

2.2 PRINCIPAIS UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS DO BLOCO AMAPA E
DOMINIOS LOURENCO E CARECURU

As principais unidades litoestratigraficas serdo resumidamente descritas em
conformidade com suas respectivas unidades geotectdnicas a que pertencem e estdo
sumarizadas na Tabela 1. Serdo destacadas as unidades granulito-gnaisse-migmatiticas do
embasamento do Bloco Amapa, as sequéncias metavulcanossedimentares e suas suites
intrusivas. As associacGes litoldgicas plutdnicas pré a tardi-colisionais dos dominios
paleoproterozoicos Lourengo e Carecuru, bem como seus respectivos remanescentes arqueanos,
derivados de estdgios de subduccdo de crosta ocednica em ambientes de arco magmatico
continental.
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2.2.1 Bloco Amapa

O Bloco Amapa (BA) ¢ resultante de uma longa e complexa evolugédo, que decorreu de
varios estagios de acrescdo e retrabalhamento crustal, com inicio na transicdo Paleo-
mesoarqueano se estendendo até o Paleoproterozoico. (Rosa-Costa et al. 2006, Barbosa &
Chaves 2015, Rosa-Costa et al. 2017, Borghetti et al. 2018, Milhomem Neto & Lafon 2019,
Spier et al. 2021). Trés principais episddios magmaticos sao reconhecidos, o mais velho ocorre
em 3185 + 10 Ma e € marcado pela idade de cristalizagdo do Gnaisse Porfirio que ainda possui
componentes herdados de ~3,49 Ga, 0 segundo ocorre também no Mesoarqueano 2,85 — 2,79
Ga representado pela idade de cristalizacdo do precurssor do Complexo Tumucumague, e um
episoddio no Neoarqueano (2,69 — 2,65) indicado pelas idades do Complexo Guianense e Suite

Intrusiva Noucouru.

O embasamento do Bloco Amapa é formado por associa¢fes gnaissica-migmatitica de
rochas metamorficas de alto grau arqueana (~2,85 Ga a ~2,63 Ga) constituida de granulitos,
gnaisses e migmatitos orto e paraderivados, estabilizados sob condi¢fes de metamorfismo da
facies anfibolito a granulito, com granitoides arqueanos retrabalhados no Riaciano. Essas
associagdes estdo agrupadas nos complexos Tumucumaque, Jari-Guaribas, Guianense, Baixo-
Mapari e Iratapuru. Inclui platons arqueanos do Granito Mungubas, Suite Intrusiva Noucouru,
Granito Anauerapucu e Granito Riozinho que definem um conjunto infracrustal de idade entre
2,80 Ga e 2,63 Ga (Rosa-Costa et al. 2017)

Unidades magmaticas félsicas paleoproterozoicas sdo intrusivas no embasamento
arqueano (Granito Charuto, lgarapé Cumaru, Paru, Carrapatinho; Alaskito Urucupata,
Metagranito Sucuriju e Granitoides Indiferenciados). Ocorre também um magmatismo mafico-
ultramafico e sequéncias metavulcanossedimentares paleoproterozoicas de idade superior ou
igual a 2,26 Ga (Grupos Ipitinga e Vila Nova). Por fim foi identificado um magmatismo
intracontinental pds-transamazoénico com as unidades Granito Uaidpi e Alcalinas Mapari (Rosa-
Costa et al. 2017).

As idades modelo Nd-Hf (Tpwm) para as rochas do Bloco Amapa mostram que 0s
principais periodos de formacdo crosta continental se deram durante o Paleo e Mesoarqueano,
enquanto que o Neoargueano é dominado por processos de retrabalhamento crustal. A aplicacéo
do meétodo Lu-Hf em zircdo nas rochas do Bloco Amapé permitiu a identificacdo da existéncia
de crosta arqueana eoarqueana (~4,0 Ga) que somado a ocorréncia de um xenocristal de zircao

hadeano encontrado em rochas na Republica da Guiana (Nadeau et al. 2013) apontam para a
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existéncia de reliquias hadeanas-eoarquenas no sudeste do Escudo das Guianas que ainda nao

haviam sido identificadas no Craton Amazonico até entdo (Lafon et al. 2019).

Complexo Tumucumaque: Ricci et al. (2001) interpretaram como uma unidade
tectonoestratigrafica de ocorréncia restrita para denominar gnaisses de composicao granitica a
dioritica, variavelmente migmatizados originados de metamorfismo de fécies anfibolito e que
apresentam lentes de anfibolito aleitadas em concordancia ao bandamento gnaissico. Avelar et
al. (2003) em analises Pb-Pb em zircdo obtiveram uma idade mesoarqueana de 2849 + 6 Ma
para um gnaisse tonalitico na regifo de Agua Fria, idades obtidas pelo método U-Pb em zircio
por Borghetti et al. (2018) variam de 2812 £17 Ma e 2852 32 Ma, Milhomem-neto & Lafon
(2019) também pelo método U-Pb obtiveram uma idade de 2843 + 23 Ma. Analises Sm-Nd em
rocha total de gnaisses desta unidade forneceram idade Nd-Tpwm entre 2,94 - 3,41 Ga e valores
de Endqy variando entre -7,1 e 1,0, enquanto as idades Hf-Tpm variam entre 3,81 e 3,38 com
valores Enf(y) variando de -2,1 a -9,0 indicando que as rochas do Complexo Tumucumaque séo
fruto do retrabalhamento crustal de fontes meso-paleoarqueanas (Avelar 2002, Pimentel et al.
2002, Rosa-Costa et al. 2014, Milhomem Neto & Lafon 2019)

Complexo Jari-Guaribas: denominado por Ricci et al. (2001) para distinguir gnaisses
de facies granulito que de acordo com Rosa-Costa et al. (2006) apresentam ocorréncia restrita
no sudeste do Bloco Amapa. Os gnaisses apresentam composi¢do dominantemente enderbitica,
charnoenderbitica e charnockitica e ocorrem como lentes e faixas alongadas segundo a
estruturacdo regional NW-SE limitados tectonicamente por zonas transcorrentes e de
cavalgamento. Raramente ocorrem granulitos maficos como leitos concordantes ou como
enclaves nos gnaisses. Rosa-Costa et al. (2003, 2006) obtiveram pelo método Pb-Pb em zircéo
idades minimas de 2797 + 3 Ma, 2790 + 8 Ma e 2788 + 3 Ma e zircdes herdados de 3238 + 6
Ma para gnaisses enderbiticos desta unidade. Analises Sm-Nd de Rosa-Costa et al. (2006)
resultaram em idades Nd-Tpwm entre 3,19 e 3,26 Ga e Enqg entre -3,97 e -2,91 indicando que 0s
precursores igneos neoarqueanos dos gnaisses foram oriundos do retrabalhamento crustal de
fontes meso-paleoarqueanas.

Granito Anauerapucu: designa biotita sienogranitos e biotita monzogranitos que
ocorrem em formas ligeiramente alongadas de direcdo NW-SE na porcdo noroeste da Folha
Macap4, estando em contato tecténico com o Complexo Guianense, do qual foi individualizado
(Barbosa & Chaves 2015). Estes mesmos autores obtiveram pelo método U-Pb em zircdo uma
idade de 2791 + 23 Ma, idades Nd-Tpm em rocha total de 2,99 Ga e endg) de -0,57, indicando a

influéncia de material crustal mesoarqueano na geracdo do magma granitico.
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Complexo Guianense: denominado por Lima et al. (1974) para designar uma unidade
do embasamento amplamente distribuido por todo estado do Amapa e noroeste do Para,
formada por gnaisses e migmatitos orto e paraderivados, oriundos de metamorfismo de facies
anfibolito a granulito. Ricci et al. (2001) restringiram a area de ocorréncia em sua porgao sul
entre 0 Rio Jari, na fronteira entre o Para e Amapa, para reunir gnaisses ortoderivados
migmatizados de composic¢éo dioritica a monzogranitica que comportam enclaves concordantes
a foliacdo. Milhomem-Neto & Lafon (2019) obtiveram pelo método U-Pb umas idades que
variam entre 2645 +16 Ma e 2689 £ 11 Ma. Estes mesmos autores utilizando o método Lu-Hf
obtiveram valores de () entre -3.2 a -11.4 com idades Hf-Tpwm variando entre 3,84 e 3,33 Ga.

Suite Intrusiva Noucuru: recebe esta denominacdo um grupo de plitons granitoides

formados por charnockitos, charnoenderbitos, enderbitos e mesopertita granitos que ocorrem
no sudeste do Bloco Amapa como corpos alongados segundo a direcdo NW-SE. Estas rochas
possuem variavel intensidade deformacional, podendo exibir foliagdo milonitica. Ricci et al.
(2002), obtiveram pelo método Pb-Pb em zircdo em um platon charnoenderbitico a idade de
2605 £ 6 Ma. Idades significativamente mais antigas, 2660 £ 3 Ma, 2649 + 2 Ma e 2625 + 4
Ma foram obtidas utilizando a mesma metodologia de evaporagédo de Pb por Rosa-Costa et al.
(2006) de dois granitos mesopertiticos e um charnockito desta unidade. Estes ultimos autores,
em anélises Sm-Nd em rocha total, obtiveram idades Nd-Tpwm entre 2,99 e 3,04 Ga, com valores
de Enaey predominantemente negativos (-1,86 e -2,31), sugerindo origem de fontes crustais
neoarqueanas para os granitoides.
Granito Mungubas: designa um corpo granitico intrusivo nas rochas do embasamento
gnaissico do Complexo Tumucumaque, aflora principalmente na porcao centro-norte da Folha
Macapa (Barbosa & Chaves 2015). Apresenta forma eliptica e é orientado segundo o trend
regional NW-SE. Esta unidade agrupa biotita monzogranitos, com foliacdo incipiente,
observada em algumas porcdes do corpo, definida basicamente pelos cristais de biotita. Esta
unidade esta posicionada no Neoarqueano, com base na idade média de 2661 + 9 Ma, obtida
em biotita monzogranito pelo método de evaporacgédo de Pb em zircdo (Barbosa & Chaves 2015),
Pinto (2020) utilizando 0 método U-Pb em zircéo obteve uma idade de cristalizacdo de 2651 +
21 Ma, as analises Lu-Hf mostraram valores de Enf(r) variando entre -2,5 e -6,7 e idades Hf-Towm
variando entre 3,5 e 3,3 Ga.

Granito Riozinho: nomeado em referéncia ao rio homénimo (Barbosa & Chaves,
2015), designa sienitos e subordinadamente monzogranitos portadores de biotita e anfibolio,
intrusivos nas rochas do Complexo Tumucumaque ocorrentes na por¢do noroeste da Folha

Macapa, apresenta forma eliptica com maior eixo segundo a diregdo E-W, aflorantes na forma
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de lajedos e blocos decimétricos. Um Biotita — anfibdlio sienogranito foi datado pelo método
U-Pb em zircao fornecendo uma idade concordante de 2626 + 5 Ma e herancas de 2,7 Ga, idade
modelo Nd-Tpwm em rocha total de 3,03 e ENd(t) de -2,49, demonstrando derivagdo de fontes
com participacdo de componentes crustais mesoargqueanas.

Complexo Baixo-Mapari: tentativamente foi proposto para individualizar rochas de
diferentes idades, grau metamorfico e niveis crustais na assembleia de embasamento arqueano
(Ricci et al. 2001). Litolégicamente esta unidade é formada por um conjunto de gnaisses de
composi¢do predominantemente granitica (granitos bandados e foliados, por vezes miloniticos,
geralmente contendo biotita e hornblenda e raramente clinopiroxénio e ortopiroxénio) que
ocorrem como faixas alongadas, fortemente controladas por grandes lineamentos de direcéo
NW-SE. Sua assembleia mineral contendo esporadicamente piroxénio indica que o
metamorfismo aconteceu na transi¢do de fécies anfibolito superior-granulito. Apresenta uma
idade relativa neoarqueana superior a 2,65 Ga, por ser intrudido por rochas da Suite Noucuru.
Rosa-Costa et al. (2006) apresentaram dados isotopicos Sm-Nd em rocha total, onde obtiveram
idade modelo Nd-Tpm de 3,12 Ga e Enge2,65) de -3,38, indicando retrabalhamento crustal de
crosta mesoarquena para o protélito igneos dos gnaisses.

Complexo Iratapuru: definido por Ricci et al. (2001), recebe esta denominagdo um
conjunto de rochas metamorficas paraderivadas de facies granulito para individualiza-las do
Grupo Vila Nova. Bons afloramentos séo encontrados no leito do rio homonimo, os quais
ocorrem com faixas alongadas e estreitas, que por vezes delineiam dobras. Sdo paragnaisses
aluminosos portadores de sillimanita + biotita = granada + cordierita, metapelitos contendo
biotita + granada + ortopiroxénio + sillimanita e quartzitos com sillimanita ou granada (Ricci
et al. 2001, Rosa-Costa et al. 2006, Barbosa & Chaves 2015). A idade neoarqueana sugerida
por Ricci et al. (2001) para as fontes sedimentares dos granulitos ndo é suportada por evidéncias
geocronoldgicas. Rosa-Costa et al. (2008a) obtiveram idades Nd-Tpwm entre 3,37 e 3,20 Ga em
paragnaisses e metapelitos, que somadas a idades de zircOes detriticos entre 2,92 e 2,58 Ga,
indicam que os protdlitos sedimentares sdo derivados de fontes arqueanas. Idades de 2,1 e 2,08
Ga obtidas atraveés de isécronas Sm-Nd (granada-rocha total) por estes autores séo interpretadas
como refletindo o pico do metamorfismo granulitico.

Sequéncias_metavulcanossedimentares paleoproterozoicas: neste sdo agrupadas

associacOes tectdnicas cuja evolugdo esta associada a consolidagdo do ordgeno riaciano
relacionada ao Ciclo Transamazonico que no Bloco Amapa é representado pelos grupos Vila
Novo e Ipitinga, que denominam greenstone belts que foram metamorfizados sob fécies xisto

verde a anfibolito. Ocorrem como faixas alongadas segundo NW-SE, direcdo de estruturagéo
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proeminente no Bloco Amapa. Estdo tectonicamente aleitadas as unidades de embasamento
arqueano.

Grupo Ipitinga: designa um cinturdo metavulcanossedimentar de proeminente relevo
de direcdo NW-SE, localizado no limite norte do Bloco Amapa com o Dominio Carecuru (Ricci
et al. 2001). Estes autores propdem a subdivisao desta unidade em trés formacdes: (1) unidade
basal denominada Formacdo lgarapé do Inferno; (2) intermedidria denominada Formacéo
Igarapé dos Patos; e (3) superior denominada Formagdo Igarapé Fé em Deus. A Formacéo
Igarapé do Inferno agrupa rochas (meta) maficas-ultraméaficas de granulacéo fina, cor de cinza
escura a esverdeada. A Formacao lgarapé dos Patos designa rochas derivadas de sedimentacao
quimico-exalativa, destacando-se FormacOes Ferriferas Bandadas (BIFs), facies oxido e
silicatos. A Formacdo lgarapé Fé em Deus agrupa rochas metamorficas paraderivadas,
formadas por quartzitos e xistos. A evolucdo paleoproterozoica tida para esta sequéncia é

baseada a partir de uma err6crona Sm-Nd de 2264 + 34 Ma e idades-modelo Nd-Tpwm entre 2,26

e 2,20 Ga obtidas em rochas metaméficas desta unidade (McReath & Faraco 2006).

Grupo Vila Nova: foi proposto por Ricci et al. (2001) através da redefinicdo de
trabalhos anteriores (Ackermann 1948, Lima et al. 1974) para agrupar a Ssequéncia
metavulcassedimentar de direcdo NW-SE, bem reconhecida ao longo do rio homénimo,
formado por anfibolitos, actinolita xistos e xistos paraderivados, que representam bacias
relacionadas a arcos magmaticos anteriores a 2,26 Ga. que delineiam o limite setentrional do
Bloco Amapa com o Dominio Lourenco (Rosa-Costa et al. 2006). E subdividido nas formacdes:
Santa Maria do Vila Nova, formada por xistos paraderivados e quartzito; Serra das Coambas,
formada por quartzitos, xistos peliticos, BIFs, anfibolitos e metariolitos; Formacéo Serra do
Navio que inclui xistos e lentes de marmore; e Formacdo Jornal que inclui meta (mafitos-
ultramafitos), xistos e anfibolitos. A idade minima apresentada para O Grupo Vila Nova é
inferida a partir de um pluton (Diorito Rio Santo Antdnio, 2262 + 1,6 Ma) intrusivo nesta
sequéncia (Barreto et al. 2009), idades isocronicas Sm-Nd (granada-rocha total) entre 2087 +
22 Ma e 2059 + 15 Ma sdo referidas como idade de metamorfismo.

Granitoides Transamazonicos: representam a manifestacdo de intenso magmatismo

acido que afetou 0 embasamento arqueano e greenstones belts eoriacianos do Bloco Amapa,
com intervalos de idades entre 2,2 e 1,99 Ga que refletem os estagios evolutivos pré a tardi
colisionais da orogenia Transamazonica. A saber:

Diorito Rio Santo Anténio: aflora no leito do Rio Santo Ant6nio na porgao centro-sul

da folha Araguari (Barreto et al. 2009), apresenta forma eliptica com eixo maior segundo a
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direcdo da estruturacdo regional NW-SE, sendo intrusivos no Grupo Vila Nova. Esta unidade é
formada por dioritos e tonalitos portadores de hornblenda com varidvel intensidade de
deformacéo. Barreto et al. (2009) obtiveram uma idade 2262 + 1,6 Ma (Pb-Pb em zircdo), Rosa-
Costa et al. (2014) obtiveram uma idade modelo Nd-Tpm de 2,68 Ga com valor de Enqg) de -
2,65 indicando contribuicdo de componente crustal neoarqueano na derivacdo do magma que
deu origem Diorito Rio Santo Anténio.

Metagranito Sucuriju: proposto por Rosa-Costa et al. (2014) para designar biotita
monzogranitos e biotita granodioritos de afinidade calcio-alcalina aflorantes nos leitos dos rios
Araguari e lgarapé Sucuriju e intrusivos no Grupo Vila Nova. Apresentam formas alongadas
com maior eixo segundo a direcdo NW-SE, sdo moderadamente foliados em concordancia a
foliacdo das rochas supracrustais. Para esta unidade é admitida uma idade minima de 2124 +
21 Ma, obtida por Faraco et al. (2004), idades modelo Nd-Tpm obtidas em anélises de rocha
total variam entre 2,88 ¢ 3,0 Ga com valores de Enq) de -10,54 a -4,07, indicando derivagao
crustal de fontes mesoarqueanas (Rosa-Costa et al. 2014).

Granito Porto Grande: proposto por Barbosa & Chaves (2015), para designar um
platon sieno-monzogranitico porfiritico, com foliacdo milonitica ocorrente as margens do rio
Araguari e no entorno da cidade de Porto Grande. Estes autores obtiveram, pelo método de
evaporacdo de Pb em zircdo, uma idade 1,84 Ga. Entretanto Batista (2021) afirma que esta
idade pds transamaz6nica contrasta com as feicdes de deformacdo observadas no corpo, o que
adicionado a uma idade de cristalizacdo concordante de 2,08 Ga obtida pelo método U-Pb em
zircdo por LA-ICP-MS, revelam que o Granito Porto Grande é tardi-tectbnico ao evento
Transamazonico. Este mesmo trabalho revelou valores de Enfq variando entre -1,1 e -14 e
idades Hf-Tpwm variando entre 3,6 e 3,1 Ga.

Granito Carrapatinho: designa um grupo de platons monzograniticos e
granodioriticos peraluminosos ocorrentes na porcdo leste e sudoeste da Folha Araguari, que
apresentam formas alongadas segundo a estruturacéo regional, sendo provavelmente intrusivos
nos complexos Guianense e Rio Araguari, bem como no Grupo Vila Nova, aos quais estdo
espacialmente associados. E admitida uma idade minima de cristalizagio de 2025 + 16 Ma,
obtida pelo método de evaporacdo de U-Pb, idades Hf-Tpwm arqueanas entre 3,08 e 3,86 Ga,
com valores de enft) variando entre de -7,2 e -19,9, evidenciando que a origem dos magmas
paleoproterozoicos que geraram estes corpos envolve retrabalhamento crustal de rochas
argueanas (Milhomem-Neto & Lafon 2019).

Granitoides Indiferenciados: informalmente denominados por Ricci et al. (2001) para

caracterizar um conjunto de platons de granitoides sem dados geoldgicos conclusivos, cuja
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cartografia foi baseada em analises de produtos de sensores remotos, imagens aerogeofisicas e
dados de campo e petrograficos restritos. Rosa-Costa et al. (2003) obtiveram por evaporacao
de Pb em zircdo a idade 2146 + 3 Ma para um alcali-feldspato granito; Rosa-Costa et al. (2006)
pelo mesmo método obtiveram idades de 2218 + 3, 2185 + 4 e 2049 + 3 Ma para trés
monzogranitos e 2030 + 2 Ma para um sienogranito. Analises Sm-Nd em rocha total forneceram
idades-modelo Nd-Tpwm entre 2,30 e 2,50 Ga com valores de Endg) variando de -2,51 a +1,47, 0
que evidencia que a origem dos magmas paleoproterozoicos envolvem mistura de material
crustal e mantélico.

Granito Uaiapi: designado por Ricci et al. (2001) para agrupar plutons de granitos
anorogénicos intrusivos em unidades do embasamento do Bloco Amapa, que sdo formados
principalmente por hastingsita-granitos, textura equigranular média a grossa e isotropicos, e
subordinadamente por termos porfiriticos com ou sem textura rapakivi, microgranitos e veios
apliticos. Vasquez & Lafon (2001) obtiveram uma idade Pb-Pb em zircdo de 1753 + 3 Ma para
um hastingsita granito desta unidade e consideram que este magmatismo marca um evento

extensional intraplaca na porcéo oriental do Escudo das Guianas.

2.2.2 Dominio Lourenco

O Dominio Lourenco (DL) é representado por um terreno paleoproterozoico, que inclui
predominantemente granitoides e sequéncias metavulcanossedimentares, onde sdo encontrados
alguns remanescentes do Bloco Amapa, como o granulito meoarqueano Tajaui (Rosa Costa et
al. 2014). O DL se estende desde o limite norte do terreno arqueano por toda extensao
setentrional do estado do Amapa em direcdo a Guiana Francesa.

A associacdo pré a tardi colisional em territorio brasileiro agrupa uma sequéncia granito-
greenstones de idade predominantemente riaciana que refletem os diferentes estagios
evolutivos do Ordgeno Transamazénico formada pelas seguintes unidades:

Unidades pré-colisionais: Suite Intrusiva Flexal, Tonalito Papa Vento, Metagranito Sucuriju

e as rochas metavulcano-sedimentares distribuidas nos grupos Serra da Lombarda,
Tumucumaque e Tartarugalzinho.

O Grupo Tartarugalzinho representa uma sequéncia supracrustal com evolugdo
geodinamica relacionada a bacia formada durante o estagio acrescionario (Rosa-Costa et al.
2014). Esta unidade é subdividida em unidade metassedimentar e unidade metaméfica-
ultraméfica. A unidade metassedimentar o quartzito Fé em Deus e 0 mica-Xisto

Tartarugalzinho, a unidade metamafica-ultraméafica € composta por Biotita — actinolita xistos,
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Actinolita — tremolita xistos, Hornblenda xistos, Actinolita xistos e anfibolitos (Jodo Jorge et
al. 1979).

A Suite Intrusiva Flexal compde uma suite plutbnica célcio-alcalina comporta por
dioritos a monzongranitos com frequente ocorréncia de epidoto magmaético (Rosa-Costa et al.
2014). Idades Pb-Pb e U-Pb em zircdo delimitarm um intervalo entre 2197 £ 3 Ma e 2166 + 15
Ma (Avelar 2002, Rosa-Costa et al. 2014, Barbosa et al. 2015, Vianna et al. 2020). Idades
modelo Nd-Tpwm entre 2,37 e 2,67 e valores End(y vVariando de +0,65 e -3,78 foram obtidos por
Avelar (2002), Rosa-Costa et al. (2014) e Vianna et al. (2020). Dados Lu-Hf recentes obtidos
por Milhomem-Neto et al. (2017) e Vianna et al. (2020) forneceram idades modelo Hf-Tpwm
entre 2,74 ¢ 3,06 Ga e valores Ens) variando de -0,1 e -5,20. Evidenciando que a origem dos
magmas riacianos desta suite envolve retrabalhamento crustal de rochas arqueanas e
paleoproterozoicas.

O Tonalito Papa Vento representa uma suite calcio-alcalina (Jodo Jorge et al. 1979) que
¢ composta gnaisses predominantemente tonaliticos e ocorréncias subordinadas de dioritos,
granodioritos e monzogranitos. Idades U-Pb em zircdo variam de 2130 £+ 20 e 2136 + 7 Ma,
idades modelo Nd-Tpm entre 2,70 e 2,72 Ga ¢ valores Endg Variando de -4,47 e -5,83 foram
obtidos por Rosa-Costa et al. (2014) e Vianna et al. (2020). Andlises isotdpicas Lu-Hf obtidas
por Vianna et al. (2020) forneceram valores de Enr entre -1,40 e -5,36 com idades Hf-Towm
variando entre 3,03 e 2,79 Ga, indicando que a origem dos magmas paleoproterozoicos desta

unidade envolve retrabalhamento crustal de rochas meso-neoarqueanas.

Unidades sin-colisionais: Complexos Araguari, Camopi e Oiapoque

O Complexo Araguari representa uma suite plutdnica calcio-alcalina expandida
composta por ortognaisses e granitoides foliados de composi¢do dioritica, tonalitica,
granodioritica e monzogranitica (Rosa-Costa et al. 2014). Barreto et al. (2013) utilizando o
método Pb-Pb em zircdo obtiveram uma idade de cristalizacdo de 2096 + 4 Ma, Milhomem-
Neto et al. (2017) utilizando pelo método U-Pb em zircdo obtiveram uma idade concordante de
2091 + 14 Ma. Barreto et al. (2013) obtiveram idades modelo Nd-Towm entre 2,64 e 2,52 Ga e
valores Engg variando de -2,2 e -4,7.

O Complexo Camopi representa (meta) granitoides calcio-alcalinos de idade entre 2103
+ 12 Ma a 2098 + 2 Ma (Faraco & Théveniaut 2011). Estes mesmos autores subdividem o
Complexo Oiapoque em duas unidades, a primeira é formada por uma variedade de migmatitos,
gnaisses monzo-sienograniticos, metatonalito, metagranodioritos e granulitos. A segunda &

formada por (meta) granitoides monzograniticos mesocraticos.
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O Complexo Oiapoque representa (meta) granitoides calcio-alcalinos de idade entre
2105 + 27 Ma a 2095 = 5 Ma (Faraco & Théveniaut, 2011). Estes mesmos autores subdividem
0 Complexo Oiapoque em trés unidades. A primeira é formada por metatexitos composta
principalmente por gnaisses e metagranitoides de composigdo tonalitica e granodioritica e em
menor propor¢do por granulitos félsicos e maficos. A segunda corresponde a metatexitos com
melanossoma de biotita gnaisse e leucossoma de granitoides, raramente ocorrem diatexitos,
compostos dominantemente  por metamonzogranitos e  subordinadamente  por
metasienogranitos e metagranodioritos. A terceira possui um menor grau de deformacéo e é
formada por granitoides isotropicos ou foliados de composicdo dioriticas a monzogranitica,

portadores ou ndo de granada.

Unidades tardi-orogénicas: Complexo Tartarugal Grande, granitos Vila Bom Jesus, Cigana,

Tauari, Mutum, além da Suite Cricou e Granito Cunani.

O Complexo Tartarugal Grande € uma redefinicdo do termo Suite metamorfica
Tartarugal Grande de Jorge Jodo et al. 1979 e representa uma associa¢do metamarfica composta
por granulitos félsicos, granulitos maficos e gnaisses aluminosos com protolitos arqueanos e
paleoprotezoicos, bem como por granitoides paleoproterozoicos de alta temperatura
representados por charnockitos, charnoendebitos e enderbitos (Rosa-Costa et al. 2014). Lafon
et al. (2000) utilizando o método U-Pb por SIMS em uma amostra de granulito félsico desta
unidade obtiveram uma idade 2623 + 13 Ma, enquanto trés outros cristais forneceram idades
entre 2,22 e 2,48 Ga. Frente a esta complexidade Rosa-Costa et al. (2014) utilizaram o método
Pb-Pb em zircdo em trés amostras desta unidade e obtiveram idades de cristalizacdo de 2100 +
4 Ma, 2092 + 7 Ma e 2078 + 4 Ma, em outras duas amostras onde utilizaram o método U-Pb
em zircdo obtiveram idades de 2671 + 15 Ma e 2597 + 55 Ma que foram interpretadas como
idade de cristalizacdo dos prot6litos igneos, as idades modelo Nd-Tpwm obtidas variam de 3,29
a 2,55 Ga.

Milhomem-Neto & Lafon (2018) analizaram 12 cristais concordantes e
subconcordantes da amostra previamente datada por Milhomem et al. (2000) para o Lu-Hf e
obtiveram valores de Enf(2,62) variando de -6,5 e -14 e idades modelo Hf-Tpwm entre 3,97 e 3,61
Ga. Estudos U-Pb por LA-ICP-MS recentes de Gorayeb et al. (2021) apontaram uma idade de
2082 + 5 Ma para um granulito enderbitico do Complexo Tartarugal Grande, cristais herdados
e/ou xenocristais forneceram idade 2°’Pb/?%Pb entre 2,57 e 2,70 Ga, enquanto cristais de zircdo
metamorficos forneceram uma idade de 2045 + 14 Ma e juntamente com dados mencionado

anteriormente afirmam que tanto granitos calcio-alcalinos riacianos e rochas crustais arqueanas



21

contituem os protolitos desta unidade, admitindo a idade de colocacéo varia entre 2,08 e 2,05
Ga, sendo esta a idade do ultimo evento termo-tecténico.

O Granito Vila Bom Jesus é formado por plutons de monzogranitos porfiriticos (Rosa-
Costa et al. 2014). S&o rochas de granulagdo muito fina a grossa e os fenocristais séo de
feldspatos subautomorfos, com dimensdes que chegam até 4 cm. Silva et al. (2013) e Rosa-
Costa et al. (2014) utilizaram o método Pb-Pb em zircéo e obtiveram idades de 2087 + 4, 2081
+ 8 e 2082 + 4 Ma. Vianna et al. (2020) utilizaram o método U-Pb em zircdo por LA-ICP-MS
em duas amostras de granodioritos da Suite Vila Bom Jesus, onde obtiveram uma idade por
intercepto superior de 2085 + 16 Ma e outra idade concordante de 2078 + 8 Ma, sendo esta
interpretada como idade de cristalizacdo. As analises Lu-Hf realizadas por estes mesmos
autores forneceram valores de Enf(z,08) variando entre -4,38 e -15,62 e idades modelo Hf-Tpm®
de 3,82 a 2,93, que apontam para o retrabalhamento crustal de rochas eo-mesoarqueanas.

As litologias arqueanas em contato com as rochas paleoproterozoicas do DL sdo
gnaisses e metagranitoides, incluindo charnockitos com idades entre (3,19 e 2,6 Ga) e incluem
as unidades Gnaisse Porfirio, Complexo Tumucumaque, Complexo Guianense e

Metagranitoide Pedra do Meio.

2.2.3 Dominio Carecuru

O Dominio Carecuru (DC) em semelhanca ao Dominio Lourenco é definido como um
segmento crustal paleoproterozoico que engloba fragmentos arqueanos, composto
principalmente por gnaisses e (meta) granitoides céalcio-alcalinos pré a tardi-orogénicos
riacianos, além de sequéncias metavulcanossedimentares com idade inferior a 2,26 Ga (Rosa-
Costa et al. 2003, 2006).

Remanescentes Argueanos: Complexo Ananai (2,60 Ga) designa rochas gnaisses

enderbiticos, charnoenderbiticos e granulitos maficos. Dados geocronoldgicos Pb-Pb
forneceram uma idade de cristalizacdo de 2597 + 4 Ma, analises Sm-Nd forneceram idade-
modelo Nd-Tpwm de 2,86 Ga com valor de Enfr) de -1,16 (Rosa-Costa et al. 2003, 2006).

Unidades metavulcanossedimentares (<2,26 Ga): esta associacdo e formada pelas

formacgdes Fazendinha, Treze de Maio e Serra Cuiapocu (Ricci et al. 2001), que estéo,

intimamente associadas a (meta) granitoides da Suite Intrusiva Carecuru (2,19 — 2,14 Ga).
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Suites e corpos plutdnicos pré colisionais: Suite Intrusiva Carecuru (Vasquez & Rosa-

Costa 2008), formada por granitoides de composicdo dioritica a granodioritica e
subordinadamente monzogranitica. Estudos geocronolégicos Pb-Pb forneceram idades entre
2191 +2 Mae 2139 £ 4 Ma, as andlises de is6topos de Nd, em rocha total aprontam para idades-
modelo Nd-Tpm dominantemente paleoproterozoicas entre 2,46 ¢ 2,28 Ga e valores de Enr)

entre -0,69 e +1,63 (Rosa-Costa et al. 2003; 2006).

Suites e corpos plutdnicos tardi colisionais: Suite Intrusiva lgarapé Urucu (2,16 e 2,06
Ga) com idades-modelo Nd-Tpwm entre 2,68 ¢ 2,61 Ga com valores de End) de -5,89 a -4,80
(Rosa-Costa et al. 2003, 2006).

Suite Intrusiva lgarapé Careta: sieno e monzogranitos a duas micas, portadores ou ndo
de granada e que apresentam foliacdo milonitica (2049 + 3 Ma) com idade-modelo Nd-Tpwm de
2,45 Ga com valor de Enag de -2,51, sugerindo retrabalhamento crustal de fontes siderianas
(Rosa-Costa et al. 2006).
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Tabela 1- Sintese das principais unidades litoestratigraficas da area de estudo, com idades Pb-Pb, U-Pb, idades-Modelos (Nd-Hf)-Tpwm, bem como os respectivos autores
devidamente mencionadas no texto.

'IPe ?:2221:0083 Unidades Litoestratigrafica Litotipos Idade Idade TDM

Suite Intrusiva lgarapé Careta Granitoides Tonaliticos e graniticos 2,07 -2,03@ Nd-Tpm 3,07 - 2,45@

% Suite Intrusiva Igarapé Urucu Charnockitos e granitos 2,07@ Nd-Towm 2.68 - 2.61 Ga®

Q Suite Intrusiva Carecuru (Meta) Dioritos a monzogranitos 2,19-2,14 Ga® Nd-Tpwm 2,46 - 2,28 Ga®

2(:) Unidades metavulcanossedimentares Metavulcanicas, raramente metassedimentares <2,26 Ga® -
Complexo Ananai Gnaisses charnoenderbiticos e granulitos maficos 2,60 Ga® Nd-Tom 2,86 Ga®
Granito Cunani Sieno e monzogranitos 2,10 Ga*® Hf-TomC® 3,06 - 2,68 Ga®
Suite Cricou Gnaisses quartzo-dioriticos a graniticos e granitoides 2,09 - 2,11 Ga®". -
Grupo Tartarugalzinho Sequéncias metavulcanossedimentares >2,26 Ga® -

o) Complexo Tartarugal Grande Granulitos enderbiticos e charnockiticos 2,57-2,70 Ga®® Nd-Tpwm 2,90 - 2,12 Ga®

% Granito Vila Bom Jesus Tonalitos a monzogranitos porfiriticos 2,09 - 2,08 Ga®® Hf-Tpm® 3,63 - 2,92 Ga®™

% Complexo Camopi Orto e paragnaisses, granulitos e metagranitoides 2,10 Ga®® -

3 Complexo Oiapogue Ortognaisses, granulitos, metagranitoides e anfibolito 2,10Ga"  Nd-Tpwm 2,39 - 2,22 Gat"
Complexo Araguari Metagranitoides quartzo-dioriticos a monzograniticos 2,12-210Ga® Nd-Tom 3,47 - 2,47 Ga®
Tonalito Papa Vento Metagranitoides tonaliticos a monzograniticos 2,130 Hf-Toum® 3,03 - 2,79 Ga®®
Suite Intrusiva Flexal Dioritos a monzogranitos 2,18 -2,17%9  Hf-TpmC 3,06 - 2,85 Ga*¥
Granito Uaiapi Hastingsita granitos 1,75 Ga® -
Granito Carrapatinho Monzogranitos e granodioritos 2,05 Ga® Nd-Towm 3,88 € 3,06 Ga®
Granito Porto Grande Monzogranito porfiritico 2,08 Ga®¥ Hf-Tpm® 3,6 - 3,1 Ga®
Granitoides Indiferenciados Sieno e monzogranitos a alcali-feldspato granito 2,05-2,22Ga“® Nd-Tpm 2,50 - 2,30 Ga®
Metagranito Sucuriju (meta) monzogranitos e granodioritos 2,12 Ga® Nd-Tpm 3,0 - 2,88 Ga®
Diorito Rio Santo Antdnio Dioritos a tonalitos 2,26 Ga® Nd-Tpm 2,68 Ga®

< Grupos Ipitinga e Vila Nova Sequéncias metavulcanossedimentares >2,26Ga®  Nd-Tpw2,78-2,90 Ga

<§E Complexo Iratapuru Paragnaisses aluminosos ou kinzigitos 2,92-2,07 Ga®  Nd-Tpm 3,37 - 3,20 Ga®

g Metagranitoide Pedra do Meio Meta granitos e metatonalitos, raros charnockitos 2,59 Ga® Nd-Tom 3,21 Ga®

§ Granito Riozinho Biotita sieno-monzogranitos 2,63 Ga® Nd-Towm 3,03 Ga®

o Complexo Baixo-Mapari Ortognaisses graniticos e charnockiticos 2,65 Ga*® Nd-Tpom 3,12 Ga®
Granito Mungubas Alcali-feldspato granitos a monzogranitos 2,65 Ga™V Hf-Tom® 3,5 - 3,3 GatV
Suite Intrusiva Noucuru Charnockitos, enderbitos e granitos 2,65 Ga®@ Nd-Tpwm 3,04 - 2,99 Ga®
Complexo Guianense Ortognaisses monzograniticos a dioriticos 2,65 Ga®¥ Hf-TpmC® 3,41 - 3,10 Ga®
Granito Anauerapucu Biotita sieno-monzogranitos 2.80 Ga® Nd-Tom 2,99 Ga®
Complexo Jari-Guaribas Ortogranulitos enderbiticos a charnockiticos 2,80 Ga®@ Nd-Tpm 3,26 - 3,19 Ga®
Complexo Tumucumadque Ortognaisses granit!cos a dioriticos, _ _ 2.81-2.85 Ga® Nd-Tpwm 3,41 - 2,94 Ga® "
Granulito Tajauf p?ar?;duelrlit\?Zdegsderbmcos e charnockiticos, raros gnaisses 287 Ga® Nd-Tow 3,18 Ga®
Gnaisse Porfirio Ortognaisses granodioriticos a tonaliticos 3.19 GaW Nd-Tom 3,51 Ga®
Complexo Bacuri 3,34 Ga® -

Complexo méfico-ultramafico

MMilhomem-Neto & Lafon (2019); @ Rosa-Costa et al. (2006); ) Barbosa & Chaves (2015); ® Milhomem-Neto & Lafon (2018); © Rosa-Costa et al. (2014); ® Rosa-
Costa et al. (2008b); () Avelar et al. (2002); ® Barreto et al. (2013); © Faraco et al. (2004A); 19 Rosa-Costa et al. (2002); 9 Pinto (2020); *? Vasquez & Lafon 2001; @3
Vianna et al. (2020); ¢4 Batista (2021); ® Gorayeb et al. (2021); @8 Théveniaut & Faraco (2008); @”) Faraco & Théveniaut (2011); ®® Souza & Costa Neto (2014); 1°)
Spier et al. (2021); @®Borghetti et al. (2018). * Idade isocronica Sm-Nd em rocha total; © idade estimada; > Idade minima estimada para cristalizagio.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para obtencao dos objetivos propostos, foram utilizados diversas técnicas e métodos de
investigacdo, as quais estdo descritos em detalhes abaixo assim como as amostras coletadas
para o estudo.

3.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Foi realizado um levantamento bibliografico, sobre geologia da Provincia Maroni-
Itacailinas com énfase a respeito das rochas do Dominio Lourenco e Bloco Amapa,
principalmente no que concerne aos granitoides arqueanos e paleoproterozoicos. Em termos
tedricos foram pesquisados artigos relacionados aos diferentes tipos de granitoides, abrangendo
sua petrografia, geoquimica elementar, geocronologia, geoquimica isotopica, génese e
ambientes de formacdo. Também foi realizada uma vasta pesquisa a respeito dos métodos de
datacdo geocronoldgica com énfase no método U-Pb e de geoquimica isotopica Lu-Hf em

zircdo de rochas igneas e metamorficas.

3.2 LEVANTAMENTO GEOLOGICO E AMOSTRAGEM

O mapeamento geoldgico envolveu o levantamento dos trabalhos de cartografia
geoldgica na escala de 1:250.000 e 1:50.000 da area selecionada para estudo, ja disponiveis na
literatura nos trabalhos de Rosa-Costa et al. (2014) e de Silva (2013), respectivamente. Nesta
etapa foi confeccionado um mapa geoldgico local com a finalidade de definir os alvos a serem
amostrados sistematicamente e se obter informacdes logisticas, tais como estradas, limites de
fazendas e drenagens.

Em campo foi realizado um perfil ao longo do Rio Tartarugal Grande em novembro de
2019 em vista de refinar o mapeamento ja realizado na regido, com enfoque nas areas de
ocorréncia do Gnaisse Porfirio e do Metagranito Pedra do Meio. Foram descritos 0s
afloramentos e realizada a coleta de 7 amostras para geoquimica e geocronologia (RPJ-1905,
RPJ-1906, RPJ-1907, RPJ-1908A, RPJ-1908B, RPJ-1909, RPJ-1910A e RPJ-1910B). Foram
registrados os aspectos litoldgicos e estruturais das rochas aflorantes, acompanhados da coleta
sisteméatica de amostras para estudos petrograficos, geoquimicos, geocronoldgicos e de
geoquimica isotopica. Em complemento foi incluido no estudo a amostra JAP-1806 oriunda de
uma campanha de campo anterior realizada no ano de 2018. A localizacdo geografica dos
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pontos estudados pode ser visualizada na figura 4 e a relagdo das amostras coletadas bem como

suas coordenadas geograficas e tipo de analises realizadas constam na tabela 2.
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Figura 4- Mapa de amostragem. As unidades litoldgicas estdo delineadas conforme os trabalhos de Silva (2013) e
Rosa-Costa et al. (2014). Os pontos com simbologia em estrela sdo referentes a estudos geocronoldgicos anteriores
das unidades investigadas neste: em vermelho Rosa-Costa et al. (2014); em azul Milhomem-Neto & Lafon (2019).
Amostras em circulos e enumeradas: (1) RPJ-1901; (2) RPJ-1902; (3) RPJ-1905; (4) RPJ-1906; (5) JAP-1806; (6)
RPJ-1907; (8) RPJ-1908 A e B; (9) RPJ-1910 A e B; (10) RPJ-1909. O campo em cinza escuro representa a
unidade Gnaisse Porfirio e o cinza claro representa a unidade Metagranitoide Pedra do Meio.

Tabela 2- Pontos estudados neste trabalho com respectivas coordenadas.

(continua)

PONTOS AMOSTRADOS E ESTUDADQOS

Geocronologia

Ponto Longitude (O) Latitude (N) Petrografia Geoquimica U-Pb-Hf
JAP-1806 51°1'22.11" 01°23'33.05" X X X
RPJ-1901 50° 57' 22.1" 01°21'53.4  Fonto descrito - ]

e amostrado
RPJ-1902 50° 56' 58.4" 01° 16' 33" Ponto descrito - -
RPJ-1905 51° 00" 20" 01° 23' 29" X X X
RPJ-1906 51°01' 26" 01° 23' 31" X X X
RPJ-1907 51° 02' 09" 01° 23'48.8" X X
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(conclusdo)

PONTOS AMOSTRADOS E ESTUDADQOS

Geocronologia

Ponto Longitude (O) Latitude (N) Petrografia Geoquimica U-Pb-Hf
RPJ-1908A 51° 02' 52.5" 01° 23'46.3" X X -
RPJ-1908B 51° 02' 52.5" 01° 23'46.3" X X -
RPJ-1909 51° 04' 53.2" 01° 21'52.2" X X X
RPJ-1910A 51° 02' 52.5" 01° 23'46.3" X X X
RPJ-1910B  51°02'525"  01°23'463"  ontodescrito . .

e amostrado

3.3 PETROGRAFIA

A andlise petrografica foi realizada em escalas macro e microscépica. No primeiro caso
foram descritas as principais caracteristicas macrosopicas que, associadas aos dados do mapa
preliminar, permitiram agrupar as variedades litologicas e selecionar amostras para confec¢do
de laminas delgadas. Os estudos microscopicos foram desenvolvidos por meio de microscopia
Otica, utilizando microscopio de luz transmitida Zeiss. Sumariamente foram identificados
minerais essenciais, tracos e secundarios segundo a metodologia de Deer et al. (1997) e
descritas as texturas magmaticas e/ou metamérficas e/ou de alteracdo, segundo a metologia
descrita por Vernon (2004). As composi¢oes modais foram determinadas segundo a metologia
de Hutchison (1974) e a classificacdo dos tipos de rocha foi realizada seguindo os parametros
apontados por Winter (2013). Os dados obtidos foram comparados com aqueles obtidos em
trabalhos anteriores para as unidades magmaticas da regido de Tartarugalzinho (Silva 2013,
Rosa-costa et al. 2014, Milhomem-Neto & Lafon 2019, 2020, Vianna et al. 2020).

3.4 GEOQUIMICA ELEMENTAL

Uma primeira etapa constitui no tratamento de 7 amostras (trituracdo, pulverizacdo em
grau de agata, homogeneizacdo e quarteamento) na Oficina de Preparacdo de Amostras (OPA)
do Instituto de Geociéncias da UFPA, dentre as quais 5 sdo de Biotita ortognaisses
granodoriticos, 1 de Biotita ortognaisse monzogranitico e 1 Anfibélio—biotita metagranodiorito.
Em seguida, as analises quimicas em rocha total das amostras pulverizadas foram realizadas no
Laboratorio da ALS Geochemistry Ltda.

Os conteudos de elementos maiores (SiO2, Al0s, Fe2Ost, MgO, CaO, Naz0, TiOz,
Cr203, P2Os, PF) foram determinados por ICP-AES (Inductively Coupled Plasma Atomic
Emission); os conteddos de elementos tracos (Ba, Cr, Cs, Ga, Hf, Nb, Rb, Sn, Sr, Ta, Th, U, V,
W, Y, Zr), incluindo terras raras (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb e Lu)
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foram determinados por ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry) com
dissolucao das amostras em borato de litio. A acuracidade e reprodutibilidade foram certificadas
pela analise de materiais de referéncia GRE-3, OREAS-46 e OREAS-45 e pela analise de uma
amostra em duplicatas (RPJ-1908A). Os procedimentos analiticos detalhados podem ser
encontrados no site da ALS.

A segunda etapa consistiu na caracterizacdo geoquimica destas rochas com base nos
principios gerais abordados em Ragland (1989) e Rollinson (1993) para avaliar o
comportamentos de elementos maiores, menores e tragos utilizando diagramas de variagdo
composicional propostos na literatura visando estudos comparativos e discussdes sobre o
ambiente, condicbes de formacdo e evolucdo magmatica da rochas: (1) diagramas de
classificacdo de série magmatica (Peccerillo & Taylor 1976, Barker & Arth 1976, Maniar &
Piccoli 1989, Frost et al. 2001); (2) diagramas de ETRs (Elementos Terras Raras) e
multielementos, normalizados pelo para o condrito de Evensen et al. (1978) e manto primitivo
utilizando os valores de McDonough & Sun (1995); (3) diagramas de ambiente tecténico de
Batchelor & Bouden (1985), Thiéblemont & Tegyey (1994), Condie (1989) e Pearce (1996);
(4) diagramas geoquimicos de granitoides tardi-arqueanos, Laurent et al. (2014).

3.5 GEOCRONOLOGIA COMBINADA U-Pb E Lu-Hf EM ZIRCAO POR LA-MC-ICP-MS

Os sistemas isotépicos U-Pb e Lu-Hf representam hoje uma das mais utilizadas e
poderosas ferramentas para estudos geocronoldgicos e de geoquimica isotopica. As analises
combinadas U-Pb e Lu-Hf em zircdo in-situ permitem a determinacgéo da idade de cristalizagédo
e a caracterizacdo isotopica do magma dos quais foram cristalizados fornecendo importantes
informacdes petrogenéticas e dos processos de evolugdo crustal (Griffin et al. 2002, 2004,
Andersen et al. 2009, Belousova et al. 2010, Condie 2014, Roberts & Spencer 2015, lizuka et
al. 2017). Uma das principais técnicas disponivel para a aplicacdo é a espectrometria de massa
de fonte plasma indutivamente aclopado, com multicoletores e ablacdo a laser (LA-MC-ICP-

MS) que proporciona maior rapidez e com menor custo relativo.

No Laboratério de Geologia Isotdpica do Instituto de Geociéncias da UFPA, foram
realizadas andlises in-situ U-Pb e Lu-Hf em zircdo utilizando um espectrometro de massa
multicoletor com plasma indutivamente acoplado (MC-ICP-MS) modelo Neptune da marca
Thermo Finnigan, equipado com nove coletores Faraday e seis contadores de ions (MIC’s) no

Laboratdrio Para-Iso da UFPa equipado com uma sonda de ablacéo a laser (LA) de 7 amostras,
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sendo 5 de ortognaisses (amostras JAP-1806; RPJ-1905, RPJ-1906, RPJ-1908A e RPJ-1909 e
2 de metagranitoides (amostras RPJ-1908B e RPJ-1910A).

3.5.1 Concentracao e separacao dos zircdes e microscopia eletronica de varredura

As amostras selecionadas passaram pela fase de preparacdo de amostras, na qual foram
reduzidas a particulas de tamanhos apropriados para etapa subsequente de separacdo de
minerais. Durante a preparacdo as amostradas foram britadas em britadores de mandibula,
cominuidas em moinho de disco e bolas. Na etapa de separacdo, as amostras foram peneiradas
por via umido nas frages 250-180um, 180-125um e 125-75um, as quais foram posteriormente
submetidas ao processo de bateamento e microbateamento em &gua para concentracdo de
minerais pesados. Subsequentemente foram retirados os minerais ferromagnéticos com auxilio
de imd de mao e de neodimio. Os minerais paramagnéticos foram separados com o separador
magnético isodindmico Frantz em inclinacGes adequadas. O material ndo magnético foi entdo
submetido a microbateamento em &lcool 96° para concentracdo do zircdo. Por fim, os melhores
grdos de zircdo (mais limpidos, sem inclusdes e com menos fei¢cdes metamiticas) foram
selecionados por meio da lupa binocular.

Os graos escolhidos foram fixados em pastilhas retangulares com resina epoxi (mount),
as quais foram devidamente polidas de modo a expor o nucleo dos cristais de zircdo. As imagens
da amostra JAP-1806 foram obtidas por elétrons retroespalhados (ERE), enquanto que das
amostras RPJ-1905, RPJ-1906, RPJ-1909 e RPJ-1910A foram obtidas por catodo
luminescéncia e que permitem a observacdo da estrutura interna dos cristais (zoneamentos,
nacleos herdados, fraturas), as pastilhas previamente metalizadas com camada de Au. No
primeiro caso as imagens foram realizadas no Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV)
LEO-ZEISS 1430, no Laboratério de Microanalises do Instituto de Geociéncias da UFPA, as
condicdes de operacdo para obtencdo das imagens foram: corrente de feixe de elétrons de 90ua;
distancia de trabalho de 15 mm; e voltagem de aceleracdo de 20 Kv pontuais. No caso das
imagens de catodoluminescéncia no laboratdrio de Microanalises da CPRM.

3.5.2 Geocronologia U-Pb em zircao por LA-MC-ICP-MS
Aspectos conceituais
O sistema geocronoldgico U-Th-Pb é baseado no decaimento de dois is6topos instaveis

de U e Th para formar os isotopos estaveis de Pb denominados pais e filhos respectivamente.
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Nesse método os isdtopos instaveis 238U, U e 22Th decaem para os estaveis %°Pb, 2°’Pb e
208pp, respectivamente, através da emissdo de particulas a e B dos isGtopos radioativos. O
Urénio possui trés is6topos naturais 228U, 23U e 2%*U, sendo todos radioativos (Tabela 3). O
Torio ocorre naturalmente na forma de 232Th, porém existem outros cinco is6topos, de rapidas
meia-vidas, que ocorrem na natureza como resultado do decaimento de 23U, 2®U e 2%2Th,

O 28U possui uma meia vida T12 = 4,468 Ga e constante de decaimento de 1,55125 x
101%ano™, enquanto o #*°U apresenta meia vida T12= 0,704 Ga. e taxa de desintegracéo 9,8485
x 10°° ano? (Faure, 1986). Nenhum dos is6topos pais decai diretamente para o Pb, seguindo

uma sequéncia de decaimento alfa e beta, a qual cria uma série intermediaria de isétopos filhos.

Tabela 3- Os is6topos de U e Th e suas respectivas abundancias, meia-vidas e constantes de decaimento.

Abundancia Meia-vida
Isétopo (%) (anos) Constante de decaimento (y-!) Referéncia
238y 99,2743 4,468 x 10° 1,55125 x 10*%ano *
2%y 0,72 0,704 x 10° 9,8485 x 10% ano Faure
234 0,0057 2,47 x 10° 2,806 x 10° ano ! (1986)
232Th 100 14,01 x 10° 49475 x 10! ano *

Assim como ocorre em outros sistemas geocronoldgicos, um isétopo estavel do
elemento filho é escolhido para normalizacdo que no sistema U-Pb é o 2%*Pb, o Gnico is6topo
de Pb ndo radiogénico o que torna possivel de utiliza-lo como is6topo de referéncia para
monitorar o0 Pb comum visto que apresenta abundancia constante. A normalizacdo remove a
incerteza sistematica das medidas isotopicas dos elementos pais e filhos. Outro beneficio é que
permite ignorar a concentracdo absoluta de U e Pb e focar simplesmente em sua proporcao
podendo ser medida com maior precisao.

O zircdo (ZrSiO4) é o mineral usualmente datado pelo método U-Pb devido a vérios
fatores como: fécil substituicio do fon Zr*" pelos ions U* em sua estrutura, mas incorpora
pouco ou nenhum 2%Pb durante a cristalizacdo; elevada resisténcia fisica e quimica a diversos
processos geoldgicos; ser um mineral acessorio comumente presente em uma ampla variedade
de rochas igneas, metamorficas e sedimentares; apresenta temperatura de fechamento do
sistema U-Pb entre 850 e 900°C; possuir habilidade para cristalizar durante metamorfismo de
alto grau; e formar sobrecrescimento sobre ndcleos mais velhos. (Faure & Mensing 2005).

O sistema U-Pb é representado em um diagrama Concordia de eixos coordenados

206pp/238Y vs 207Ph/235U no qual sdo plotadas as variacdes de razdes isotopicas em funcio do
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tempo, formando a curva concordia. Quando ndo se tem ganho ou perda de nenhum dos
isdtopos envolvidos, as idades fornecidas por ambos 0s crondmetros sdo iguais, ou seja, 0S
pontos sdo concordantes e fornecem a idade de cristalizagcdo do zircdo. Entretanto, quando
ocorre abertura do sistema (perda ou ganho de U e Pb) os pontos plotam acima ou abaixo da
curva e, geralmente, se alinham ao longo de uma reta denominada de discérdia que intercepta
a concordia em dois pontos, denominados de intercepto superior e inferior. O intercepto
superior indica a provavel idade de cristalizacdo, enquanto o inferior define a idade do evento
que provocou a abertura do sistema, ou ndo tem significado geoldgico.

Protocolo experimental

As andlises isotdpicas U-Pb foram obtidas com um espectrémetro de massa multicoletor
com plasma indutivamente acoplado (MC-ICP-MS) Neptune Thermo Finnigan de alta
resolucdo, o qual é equipado com uma sonda de ablacéo a laser (LA), Nd: YAG 213nm modelo
LSX-213 G2 da marca CETAC do Laboratorio de Geologia isotopica Para-I1so da Universidade
Federal do Para (UFPA), os parametros de operacao de ambos 0s equipamentos estdo listados
na Tabela 4. Os coletores Faraday medem os isotopos 2%Ph, 2%Ph, 22Th e 238U, enquantoos
MIC’s medem as massas dos isétopos 2%2Hg, 2%4(Hg+Pb) e 2°’Ph. Durante as anélises, o fluxo
dos gases argdnio (Ar) e hélio (He) é responsavel pelo transporte do material de ablacéo para o
Neptune. Como 0 Hg esta presente nesses gases € necessario medir as massas dos isGtopos
202Hg e 2%%Hg, para realizar as correcdes de interferéncia isobarica na massa do 204Pb. Embora
os parametros de instrumentacdo do laser sejam variaveis frequentemente sdo produzidas
crateras com 25um de diametro a uma frequéncia de 10Hz, com poténcia variavel entre 50 e
60% que fornece densidade de energia de 5 a 6 J/cm2 Para correcdo da discriminacao
instrumental de massa foi utilizado o zircdo de referéncia GJ1, o qual apresenta idade 608,5 +
1,5 Ma (Jackson et al. 2004). Como material de referéncia segundario foi utilizado o zircéo
Blue Berry (BB) de idade 560 = 0,3 Ma (Santos et al., 2017). A correcdo de Pb comum foi
realizada utilizando o modelo de evolucdo do Pb terrestre ao longo do tempo proposto por
Stacey & Kramers (1975).

Os dados obtidos pela espectrometria de massa foram exportados para o software Excel
de acordo com Horstwood et al. (2016), no qual foram feitas as redugdes utilizando planilha de
calculo segundo a proposta de Chemale Jr. et al. (2012). Os diagramas Concérdia e histogramas
de idade ou razdo médias foram confeccionados com auxilio do programa ISOPLOT/EX 3.0 de
Ludwig (2003).
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Tabela 4- Pardmetros condicionantes de operacdo para 0 MC-ICP-MS e laser Nd:YAG 213.

MC-ICP-MS Neptune (Thermo Finnigan) | Laser Nd:YAG 213 LSX-213 G2 CETAC
Aquisicdo 40 ciclos de 1.9049s Tempo de ablagédo ~40's
Modo de anélise Estatico em baixa resolugdo Energia 4-5 J/cm?
Poténcia (radio frequéncia) 1200-1300 W Poténcia 50-60%
Fluxo de gas Ar de arraste 1.0-1.2 I/min Frequéncia 10 Hz
Fluxo de gas Ar auxiliar 0.7-0.8 I/mm Diametro dos furos 25um
Fluxo de gés Ar resfriador 16.0 I/min Fluxo de gas He 450 - 500 ml/min

3.5.3 Geoquimica lIsotopica Lu-Hf

Aspectos conceituais
O sistema isotopico Lu-Hf em zircdo constitui uma importante ferramenta de elevada eficécia
em estudos isotopicos e geocronolégicos, uma vez que fornece importantes informacgdes a
respeito da formacéo e evolucdo da crosta continental (Thirlwall & Walder 1995). Baseia-se no
decaimento radioativo, por meio de emissao espontianea de uma particula B, do radionuclideo
instavel de 1Lu para o nuclideo estavel 1®Hf com A =1.867 + 0.07 x 10-11 e T12=3.71 x 101!
anos (Soderlung et al. 2004, Scherer et al. 2001).

O Luvz1 é 0 ultimo e mais pesado elemento do grupo dos Elementos Terras Raras (ETRS),
apresenta valéncia *3 e raio idnico de 0,93 A, ocorre em minerais silicaticos, 6xidos e fosfatos.
O Lu apresenta dois is6topos naturais, o 1°Lu e 1"®Lu sendo o primeiro estavel com abundancia
de 97,4% e o segundo instavel com abundéancia de 2,6%.

O Hf72 € um metal de transigdo do grupo 4 da tabela periddica, apresenta caracteristicas
muito semelhantes ao do zirconio, valéncia *4 e raio idnico de 0,81 A. Durante os processos
magmaticos, tem comportamento mais incompativel que o Lu por apresentar elevado campo de
forca. O Hafnio possui 6 isotopos naturais 17*Hf, 1°Hf, 1/"Hf, 1®Hf, 1°Hf e 8°Hf, sendo todos
estaveis e nio radiogénicos, com excecdo do "®Hf, o qual é mais abundante. Entretanto essa
abundancia é variavel devido ao decaimento radioativo do YLu. A equago bésica de idade

conforme Patchett et al. (1981) a seguir € a base para o método Lu-Hf:
Equa(;éo 1 (176Hf/177Hf)atual = (176Hf/177Hf)i + (176LU/177Hf)atual * (ext—l)
A técnica de analise Lu-Hf in-situ em zircdo é aplicada pelo fato deste mineral

apresentar alta concentragdo de Hf, devido a sua afinidade geoquimica com o Zr o que

proporciona facil substituicdo, além preservar as razdes iniciais de Hf. O zircdo apresenta
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temperatura de fechamento para o Hf e fechamento aproximadamente 200°C acima do sistema
U-Pb (Cherniak & Watson 2000). Portanto, espera-se que o sistema isotépico Lu-Hf permaneca
fechado na maioria dos eventos termais, como o metamorfismo de alto grau, e deste modo
preservando as razdes isotopicas desde 0 momento da cristaliza¢do do zircéo.
Durante os processos de fusdo parcial mantélica o Lu é menos incompativel do
que o Hf. Deste modo nos eventos primordiais de formacéo de crosta junenil a crosta tende a
se enriquecer em Hf e empobrecer em Lu. Consequentemente 0 manto tornou-se enriquecido
em Lu e empobrecido em Hf, em relacdo a um reservatdrio mantélico primordial com
composicao de Lu e Hf condritico CHUR (Chondritic Uniform Reservoir), produzindo dois
reservatorios com diferentes razGes Lu/Hf: (1) a crosta com Lu/Hfcusta < Lu/Hfchur; € (2)
manto empobrecido com Lu/Hfmanto > Lu/HfcHur (Patchett et al. 1981, Kinny & Maas 2003).
Estes aspectos permitiram a determinacdo do parametro petrogenético €wi(t), que consiste na
comparacdo entre a razdo "®Hf/*’’"Hf do zircdo da amostra estudada no momento de sua
formacdo com valor do CHUR neste mesmo momento. Valores positivos de €xfindicam que a
razdo "®Hf/Y"’"Hf ¢ maior que dos condritos apontando para uma fonte mantélica, enquanto
valores negativos apontam para fontes oriundas de retrabalhamento crustal.
Embora o comportamento geoquimico do Lu e Hf durante a fuséo parcial seja similar
ao do Sm e Nd, o zircdo fraciona a razdo Lu/Hf no momento de sua cristalizacdo. Portanto o
célculo de idade modelo Hf-Tpm em zircdo difere do célculo de idade modelo Nd-Towm em rocha
total, por ser um modelo em estagio duplo em vez de estagio simples. Isto necessita a utilizagédo
de um valor estimado para a evolucéo da razdo *"®Lu/*"’Hf do protélito dos magmas onde o

zircao cristaliza.

Protocolo experimental

Para analises isotdpicas de Lu-Hf, somente os zircGes da amostra que apresentaram
idades U-Pb concordantes (100+£1%) devem ser selecionados. As composi¢oes isotopicas de Lu
e Hf foram obtidas no mesmo equipamento que os dados U-Pb, diferenciando-se apenas pelo
modo de aquisi¢do dos dados, utilizadando-se apenas coletores Faraday em vez de Faraday +
MICs.

Os parédmetros de instrumentagdo do MC-ICP-MS utilizados paras as analises Lu-Hf
estdo listados na Tabela 5. O diametro do spot foi de 50 um com frequéncia de 10 Hz e tempo
total para cada ablacdo de 60 segundos. Foi utilizada uma poténcia de 50% que origina o
fornecimento energético de 4-5 J/cm2. A sequéncia de analises foi realizada de maneira

sistematica alternado no méaximo dez cristais da amostra com uma do zircdo de referéncia GJ-
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1. Este tem sido utilizado em ampla escala por laboratérios geocronolégicos como material de
referéncia tanto para 0 método U-Pb quanto para técnica Lu-Hf, suas razdes isotopicas
OHf/ATTHE e YLu/"HS, tem sido reportada na literatura com valores de 0,282005 + 5 e
0,00025, respectivamente (Griffin et al. 2004, Morel et al. 2008).

Visando a robustez em todas as etapas com a finalidade de melhor correcdo e
interpretacdo dos dados o fluxo de trabalho adotado seguiu o protocolo sugerido por Spencer et
al. (2020), que é fundamentada em restricbes geoldgicas, isotdpicas e analiticas. Para se ter
precisdo com relacdo ao funcionamento adequado do equipamento o parametro utilizado foi
verificar de as razdes de "®Hf /*"Hf estejam entre 1,46746 e 1,46688 e OHf/X"’Hf entre
1,88704 e 1,88628.

Os is6topos de Lu, Hf e Yb foram medidos simultaneamente durante as analises no MC-
ICP-MS para determinar as seguintes razdes isotopicas: 13Yb/A"tYb; YOHFATHE, 1PLu/t T Hf;
e L®Hf/Y""Hf. No decorrer das analises ocorre fracionamento isotopico que foi corrigido através
da normalizacio das razdes de Yb assumindo um valor de 1,123456 para *Yb/*"*Yb como
sugerido por Thirlwall & Anczkiewicz (2004), enquanto as razbes de Lu e Hf foram
normalizadas segundo o valor de 0,7325 para a razdo *"°*Hf/*’’Hf em conformidade com Patchett
& Tatsumoto (1980). As interferéncias nas analises de /®Hf causadas nas pelos nuclideos
isobaros "®Lu e "6Yb foram corrigidas de acordo com a intensidade dos sinais a partir da
observagdo dos sinais dos isotopos livres de interferéncia Lu e YD, devidamente
normalizados a partir das suas abundancias isotopicas de 0,026549 para "®Lu/*"*Lu e 0,786956
para 1"8Yb/A3Yb reportadas por Thirlwall & Anczkiewicz (2004).

A fim de se obter o célculo das idades Hf-Tpm e do pardmetro petrogenético €xf, bem
como graficos de evolucdo do Hf ao longo do tempo geoldgico, foram utilizadas planilhas em
Excel especificas para Lu-Hf com os seguintes parametros: razdes atuais de "°Lu/*'’Hf e
8H£/1""Hf de 0,0336 e 0,282785 respectivamente, para o CHUR segundo Bouvier et al. (2008);
e Y8Lu/*""Hf de 0,0388 e Y8Hf/*""Hf de 0,28325 para 0 manto empobrecido de Andersen et al.
(2009). Ademais foi utilizado o valor de 0,015 para a razdo "®Lu/*""Hf como valor médio da
crosta continental (Griffin et al. 2002, 2004).

Tabela 5- Pardmetros analiticos usados para 0 MC-ICP-MS e laser Nd:YAG 213, para as anélises Lu-Hf.

(continua)
MC-ICP-MS Neptune (Thermo Finnigan) | Laser Nd:YAG 213 LSX-213 G2 CETAC
N° de integraces 1
Tempo de integracdo 1,049s
Detectores usados 8 coletores Faraday

Modo de anélise Estatica em baixa resolugdo Tempo de ablagdo ~ 60 segundos



(conclusdo)

MC-ICP-MS Neptune (Thermo Finnigan) | Laser Nd:YAG 213 LSX-213 G2 CETAC
Extracéo -2000 Energia 4 -5 J/cm?
Poténcia (radio frequéncia) 1200 W Poténcia 50%
Fluxo de gés Ar de arraste 1,2 -1,3 I/min Frequéncia 10 Hz
Fluxo de gas Ar auxiliar 0,7 - 0,8 I/min Diametro dos spots 50 um
Fluxo de gés Ar resfriador 16,0 I/min Fluxo de gés He 450 - 500 ml/min

34
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4 GEOLOGIA LOCAL DO SETOR ESTUDADO

A area de trabalho esta localizada nas adjacéncias do Povoado de Vila Bom Jesus no
municipio de Tartarugalzinho-AP, onde o quadro litoestratigrafico foi elaborado pela CPRM
(Rosa-Costa et al. 2014) com base em mapeamento e interpretacdo aerogeofisica da Folha
Araguari com apenas algumas modificacfes levando em conta os trabalhos de Silva (2013) e
Vianna et al. (2020).

Onde sdo encontradas unidades litoestratigréaficas do Arqueano (Gnaisse Porfirio - 3,19
Ga e Metagranitoide Pedra do Meio - 2,59 Ga) e do Paleoproterozoico (2,26—2,05 Ga), estas
relacionadas a Orogenia Transamazonica. Ressalta-se que na etapa de campo deste trabalho nao
foram encontradas ocorréncias da unidade de Gnaisses Indiferenciados proposta por Silva
(2013) de provavel idade arqueana. Deste modo esta unidade ndo foi representada no mapa da
Figura 5, onde por correlagdo pedoldgica e geomorfoldgica optou-se pela extensdo da unidade
Tonalito Papa Vento. O Paleoproterozoico € representado no mapa pelas rochas do Complexo
Tartarugal Grande, Grupo Tartarugalzinho, Suite Intrusiva Flexal, Tonalito Papa Vento,
Granito Vila Bom Jesus e Granito Cigana. O Fanerozoico é representado pelas coberturas
sedimentares e diques de diabasio da Suite Intrusiva Cassiporé.
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O Gnaisse Porfirio (Rosa-Costa et al. 2014) aflora na porcdo centro-norte da area de
estudo, lentiforme, estirado na direcio NW-SE. E formado por gnaisses de composicio
granodioritica, aflorantes no leito do Rio Tartarugal Grande, estando limitado tectonicamente a
norte pelo Tonalito Papa Vento, a sudeste pela Suite Intrusiva Flexal, a leste pelo Granito Vila
Bom Jesus e a sul-sudoeste pelo Metagranitoide Pedra do Meio. Data¢6es U-Pb em zircéo
revelaram idade de cristalizacdo de 3185 + 10 Ma, com nucleo herdado datado em 3485 + 15
Ma (Rosa-Costa et al. 2014, Milhomem-Neto & Lafon 2019). Anélises Sm-Nd em rocha total
forneceram idade Nd-Tpwm de 3,5 Ga, enquanto analises Lu-Hf em zircdo forneceram idades-
modelo Hf-Tpwm entre 3,6 e 4,0 Ga, com valores de €nf predominantemente negativo sugerindo
que o precursor mesoarqueano do Gnaisse Porfirio foi resultante de retrabalhamento crustal de
fontes paleo a eoarqueanas (Rosa-Costa et al. 2014, Milhomem-Neto & Lafon 2019).

O Metagranitoide Pedra do Meio (Rosa-Costa et al. 2014) € uma unidade de grande
expressividade na area de estudo, apresentando forma eliptica com maior eixo segundo a
estruturacdo regional NW-SE, aflorantes no leito do Rio Tartarugal Grande e Igarapé do Braco.
Engloba granitoides (monzodiorito a monzogranito, incluindo charnockito) hospedeiros de
rochas do Grupo Vila Nova e Granito Vila Bom Jesus, estando em contato tectnico a norte e
oeste com o Tonalito Papa Vento, a nordeste com o Gnaisse Porfirio, a sul com as rochas do
Complexo Granulitico Tartarugal Grande e leste com as rochas da Suite Intrusiva Flexal e
Granito Vila Bom Jesus. Uma datacdo U-Pb em zircdo por LA-ICP-MS de uma fécies
charnockita localizada na porcéo central do corpo forneceu uma idade de cristalizacdo de 2592
+ 22 Ma, e um nucleo herdado de 3,0 Ga. Analises Sm-Nd em rocha total forneceram idade-
modelo Nd-Tpwm de 3,2 Ga e Ena) de -11,1, sugerindo retrabalhamento crustal de componentes
paleoarqueanos como fonte do protélito do metagranitoide.

A Suite Intrusiva Flexal (Rosa-Costa et al. 2014) representa uma suite calcio-alcalina
expandida com termos litoldgicos variando de diorito a monzogranito portadores de hornblenda
e epidoto e sienogranito, que na area de estudo apresentam como lentes entre rochas arqueanas
e paleoproterozoicas e intrusivos nas rochas do Grupo Tartarugalzinho. Estudos
geocronoldgicos de Vianna et al. (2020) pelo método U-Pb em zircdo forneceram idades de
2166 = 15 Ma e 2176 = 5 Ma para rochas desta unidade. Milhomem-Neto & Lafon (2020)
utilizando o mesmo método obtiveram idades entre 2173 Ma e 2180 Ma. As analises isotopicas
de Nd em rocha total revelaram idades-modelo Nd-Tpwm entre 2,4 e 2,6 Ga com valores de End(y)
entre -3,8 e +0,7 e as analises Lu-Hf forneceram idades Hf-Tpwm entre 2,9 e 3,1 e valores de Eng)
entre -2,4 e -5,7. Essas assinaturas isotopicas demonstram que a origem dos magmas

precursores esta relacionada a um evento juvenil de acres¢édo crustal no Riaciano envolvendo
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também a participacdo de componentes crustais arqueanos (Rosa-Costa et al. 2014, Vianna et
al. 2020, Milhomem-Neto & Lafon 2020).

O Tonalito Papa Vento (Rosa-Costa et al. 2014) é a unidade de maior representatividade
cartogréfica, ocupando toda a porcao central NW-SE da &rea de estudo, formada por gnaisses
e granitoides tonaliticos a monzograniticos, célcio-alcalinos sendo mais novo em
aproximadamente 30-40 Ma que a unidade Flexal. Analises U-Pb em zircdo revelaram uma
idade de 2131 + 11 Ma, anélises Sm-Nd em rocha total revelaram idades Nd-Tpwm entre 2,5 e
2,7 Ga e valores de Enqw) de -4,3 e -4,5, 0 que sugere o envolvimento de crosta continental
argueana na origem do magma precursor. (Rosa-Costa et al. 2014, Vianna et al. 2020).

O Grupo Tartarugalzinho (Rosa-Costa et al. 2014) representa rochas
metavulcanossedimentares de extensdo limitada associadas aos granitoides pré-colisionais de
afinidade calcio-alcalina, ocorrentes na porgéo nordeste da area de estudo. E subdivido em duas
unidades principais, uma de carater metassedimentar e outra (meta) maéfica-ultramafica. A
intima associacdo com granitoides de arcos magmaticos (2,20 e 2,13 Ga) indica gque este grupo
esta relacionado a uma bacia com formada durante os estagios acrescionarios e assumindo uma
idade entre 2,26 e 2,13 Ga.

O Granito Vila Bom Jesus engloba platons tonaliticos a monzograniticos porfiriticos,
por vezes milonitizados que afloram como lajeiros e possuem boa distribuicdo na porcéao
sudeste do Dominio Lourenco (Rosa-Costa et al. 2014). De maneira geral ocorrem em formas
elipticas e alongadas, sendo intrusivos nas rochas da Suite Papa Vento, Grupo Tartarugalzinho
e Metagranitoide Pedra do Meio (Silva 2013). Sdo admitidas idades de cristalizacdo entre 2078
+ 8 Ma e 2085 + 16 Ma. Analises Sm-Nd em rocha total revelaram idade Nd-Tpm de 2,7 € 2,9
Ga e valores de Endgy de -3,7 e -5,4 enquanto as analises Lu-Hf forneceram idades Hf-Tpwm entre
2,9 e 3,6 e valores de Enfr) entre -4,1 e -9,8, 0 que sugere o envolvimento de crosta continental
meso a paleoarqueana na fonte do magma precursor (Silva 2013, Rosa-Costa et al. 2014,
Vianna et al. 2020).

O complexo Tartarugal Grande (Rosa-Costa et al. 2014) é formado por granulitos
enderbiticos, charnockiticos e charnoenderbiticos com enclaves de granulitos maficos dos quais
sdo discriminados dois corpos granuliticos de composi¢do charnockitica e enderbitica,
designados de Granulito Coata e Granulito. Granulitos e gnaisses foram afetados por zonas de
cisalhamentos transcorrentes e de empurrdo sob orientacdo NW-SE. A idade dos protolitos sdo
arqueanas e riacianas (2,57 e 2,70 Ga), além disso o metamorfismo de alto grau é de
aproximadamente 2,05 Ga (Enjolvy 2008, Gorayeb et al. 2021, Ferreira 2022). Na area de

estudo esta unidade estd em contato tectdnico a sul com o Metagranitoide Pedra do Meio, a
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leste e extremo sudoeste com Tonalito Papa Vento. Estudos geocronoldgicos revelaram que
esta unidade € formada pincipalmente por rochas de idade riacianas e por granulitos com
protélitos arqueanos. As analises Sm-Nd compiladas fornecem idades-modelo Nd-Tpwm entre
2,55 e 3,29 Ga, com valores de Enaq entre -4,47 e 1,52, atestando o registro de fontes neo e

paleoarqueanas como precursores das rochas desta unidade.
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5 RESULTADOS

Nos topicos subsequentes serdo descritos os resultados obtidos como aspectos de campo
e petrografia, geocronologia U-Pb em zircdo por LA-ICP-MS, geoquimica elemental e
geoquimica isotépica Lu-Hf em zircdo por LA-ICP-MS.

5.1 ASPECTOS DE CAMPO E PETROGRAFIA

5.1.1 Gnaisses e (meta) granitoides

Biotita ortognaisse granodioritico (JAP-1806): O ponto de amostragem é um lajedo
no leito do Rio Tartarugal Grande (Figura 6A) distante em torno de 830 m a noroeste do ponto
do Gnaisse Porfirio datado por Rosa-Costa et al. (2014). E seccionado por veios decimétricos
de orientacdo 219° compostos por quartzo, feldspato e magnetita (Figura 6B).
Mesoscdpicamente, 0 gnaisse apresenta cor cinza, granulacdo média de aspecto anisotropico
evidenciado por feicBes de estiramento. O bandamento gnaissico € marcado pela variacao
composicional em bandas onde dominam a biotita e bandas onde dominam plagioclésio e
quartzo (Figura 6C), com minerais orientados na direcdo NW-SE e apresenta mergulhos de

baixo angulo 20° para NE. A amostra apresenta composi¢do modal granodioritica.
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Figura 6- Afloramento nas margens do rio Tartarugal Grande (JAP-1806). (A) Vis&o geral do afloramento; (B)
Detalhe dos veios contendo magnetita; e (C) Detalhe do bandamento gndissico da rocha.

Sob o microscopio a orientagdo preferencial dos minerais é sutil, podendo ser observada
pelos minerais lamelares. Apresenta textura interlobada alotriomorfica na qual a maioria dos
minerais encontram-se subédricos e anédricos. Localmente a amostra apresenta texturas igneas
preservadas como poiquilitica evidenciada por cristais de quartzo inclusos em cristais de
plagioclasio e cristais de biotita inclusos no quartzo e plagioclasio. Mais restritamente podemos
observar textura mimerquitica, caracterizada pelo intercrescimento de quartzo no plagioclasio
em contato com o ortoclésio.

Em termos mineraldgicos o plagioclasio € a fase mineral mais abundante perfazendo
cerca de 45% da rocha. Possui aspecto “sujo” em luz natural, com faces subédricas a anédricas
predominantes. Cristais com habito prismatico curto apresentam maclamento albita, albita-
carlsbad e albita-periclina, estando comumente alterado para sericita e muscovita. O Quartzo
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compde cerca de 30% da rocha e possui faces cristalinas anédricas. Os cristais sao incolores e
aparecem bem limpidos sob luz natural. Em nicois cruzados apresentam cor variando de cinza
claro a amarelo pélido, com extingdo ondulante moderada a alta e encontram-se levemente
fraturados. O ortoclasio contribui com cerca de 8% do total da rocha. Apresenta habito
prismatico, faces subédricas a anédricas. Em luz natural apresenta aspecto “sujo” devido a
alteracdo para argilominerais. O Microclinio constitui cerca de 7% da rocha, faces anéedricas,
localizando-se nos intersticios dos cristais de plagioclésio e quartzo. Apresenta 0 maclamento
tipico em xadrez, diferenciando-o do ortoclasio. A biotita compde cerca de 10% da rocha,
possui faces subédricas com habito lamelar, cor em luz natural variando de marrom claro a
marrom escuro. Os principais minerais acessorios sao opacos, zircdo, apatita e fluorita e 0s

minerais de alteracéo séo sericita, argilominerais e muscovita (Figura 7).
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Figura 7- Aspectos microscopicos da amostra JAP-1806. A) aumento de 2,5x; B) e C) e D) aumento de 5,0 x.

Biotita ortognaisse granodioritico (RPJ-1905): O ponto de amostragem é um outro
lajedo no leito do Rio Tartarugal Grande (Figura 8A) localizado entre 0 ponto anterior e 0
Gnaisse Porfirio, previamente datado por Rosa-Costa et al. (2014), ~300 m a norte desse Gltimo
afloramente. E formado por ortognaisse de composicdo granodioritica. Mesoscopicamente a
rocha apresenta cor cinza, granulagdo média de aspecto anisotropico evidenciado por fei¢oes
de estiramento. O bandamento gnaissico € marcado pela variagdo composicional em bandas
onde dominam a biotita e bandas quartzo-feldspaticas. A foliacdo apresenta direcao preferencial
NW-SE (318° Az) em mergulho subvertical (70° para NE), delineada pela orientagcdo de

minerais micaceos. Como visualizado nas Figuras 8B e 8C a rocha é seccionada por fraturas e
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veios quartzo-feldspaticos, por vezes boudinados e discordantemente a direcdo da foliacdo
(220° Az).

Figura 8- Aspectos de campo da amostra RPJ-19-05. (A) Lajedos no leito do Rio Tartarugal Grande; (B) Fraturas;
e (C) amostra de méo.

MicroscOpicamente apresenta textura interlobada alotriomérfica a orientacéo
preferencial é sutil e delineada pelos minerais lamelares. A maioria dos minerais s&o subédricos
e anédricos, localmente apresentam textura ignea preservada como a mimerquitica evidenciada
pelo intercrescimento de plagioclasio e K-feldspato com quartzo adjacente.

Em termos mineral6gicos o plagioclasio é a fase mineral mais abundante perfazendo
36,8% da rocha, possui aspecto “sujo” em luz natural, faces subédricas a anédricas sdo
predominantes. Cristais com habito prismatico curto, apresentam maclamento albita e albita-
carlsbad, estando comumente alterado para sericita e muscovita. O quartzo perfaz 33,2 % e
possui faces cristalinas anédricas. Os cristais sdo cinza-claros ou incolores, apresentando
comumente extin¢cdo ondulante moderada a alta. A biotita contribui com 16,2 % da mineralogia
da amostra. Possui faces cristalinas mal-formadas de cores marrom escuro e verde palido, com
extingdo reta picotada. O anfibdlio perfaz 2,8% da rocha e apresenta cor marrom escuro,
anédrico e comumente esta em contato com a biotita e quartzo. O microclinio contribui com
8,8% da rocha, com faces anédricas, maclamento xadrez e estando nos intersticios entre biotita,
quartzo e plagioclasio. O ortoclasio contribui com 1,8% do total da rocha. Possui habito

prismatico, faces subédricas e comumente estd alterado para argilominerais. Os minerais
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acessorios sao apatita, zircao e opacos que somam 0,1%. Os minerais de alteracdo sao sericita,

muscovita e clorita, somando 0,2% da rocha (Figura 9).

2

Figura 9- Representagdo fotomicrografica do Biotita ortognaisse granodioritico (RPJ-1905). Em (A) textura
hipiomorfica granular em luz natural; em (B) cristais de anfibélio, biotita, plagioclésio e quartzo em luz polarizada;
em (C) textura mimerquitica presente na rocha; e em (D) representacdo da Figura C em luz natural mostrando
cristal de clorita.

Biotita ortognaisse granodioritico (RPJ-1906): Ainda no intuito de investigar a
extensdo por geocronologia U-Pb em zircdo da unidade Gnaisse Porfirio esta amostra foi
coletada em afloramento do tipo lajedo e blocos abaulados no leito do Rio Tartarugal Grande
(Figura 10A) distante em torno de 720 m a noroeste do ponto datado por Rosa-Costa et al.

(2014). E formado por biotita-gnaisse de composicdo granodioritica. Em amostra de mao a
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rocha apresenta cor cinza esbranquicada a rosada (Figura 10C), granulacdo média e
anisotrépica, possui feicGes de estiramento mineral (principalmente quartzo). O bandamento
composicional é evidenciado pela alternancia de leitos quartzo-feldspéaticos e bandas onde
dominam minerais ferromagnesianos, destacando-se a biotita. A foliagdo esta segundo a direcéo
da estruturacdo regional NW-SE (310°-318° Az), com mergulho subvertical 69° NE, sendo
cortada por veios quartzo-feldspaticos (Figura 10B) de dire¢do E-W (270° Az).

Figura 10- Aspectos de campo da amostra RPJ-19-06. (A) e (B) Lajedos e blocos abaulados no leito do Rio
Tartarugal Grande; e (C) amostra de mao mostrando bandamento composicional.

Sob o microscépio apresenta-se anisotropico com textura interlobada alotriomérfica,
equigranular média, hipidiomdrfica e trama planar. Mineralégicamente é composta por
plagioclasio que compde 46% da rocha. Em luz natural apresenta aspecto “sujo”, com faces
subédricas predominantemente. Subordinadamente apresentam cristais prismaticos curtos com
maclamento albita-carlsbad. O quartzo contribui com 31,2% do total da rocha, com faces
anédricas e subédricas e extingdo principalmente ondulante e subordinadamente reta. O
microclinio contribui com 16,8% da rocha. Apresenta faces anédricas, maclamento xadrez e
localiza-se nos intersticios entre plagiocasio e quartzo. A biotita que perfaz cerca de 5,2 % tem
habito anédrico a subédrico e extincéo reta picotada. O ortoclasio contribui com 0,6 % da rocha,
possui habito prismatico, faces subédricas e esta comumente alterado para argilominerais. Os
minerais acessorios sao apatita, zircao e opacos que somam 0,2%. Os minerais de alteracdo sao

sericita e muscovita que somam também 0,2% da rocha (Figura 11).
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Figura 11- Representacdo fotomicrogréfica do Biotita ortognaisse granodioritico (RPJ-1906). Em (A) textura
hipiomorfica granular em luz natural; em (B) cristais de biotita, plagiocldsio, quartzo e microclinio em luz
polarizada; em (C) cristal de zircdo em contato com a biotita e quartzo (D) representacdo da Figura C em luz
natural mostrando cristal de zircdo e opacos.

Biotita ortognaisse monzogranitico (RPJ-1908A) e Biotita metagranodiorito (RPJ-
1908B): Este afloramento é observado em lajedos expostos no leito do Rio Tartarugal Grande
(Figura 12A), distante 3,5 Km a leste da amostra referente a unidade Metagranitoide Pedra do
Meio previamente datada por Rosa-costa et al. (2014). E composto por dois tipos de rocha que
embora remetam grosseiramente a mesma composi¢do (monzo-granodioritica) diferem em
aspectos como textura, grau de deformacéo e granulacgdo, além de néo ter sido observada uma

clara relagdo de contato entre ambas.
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A amostra RPJ-1908A é uma rocha de cor rosa esbranquicada, holocristalina, textura
faneritica equigranular média e anisotropica, composta mineralégicamente por plagioclasio,
quartzo, K-feldspato e biotita e classificada como Biotita ortognaisse monzogranitico
equigranular médio (Figura 12B).

A amostra RPJ-1908B ¢ formada por rocha de cor rosa esbranquicada, holocristalina,
textura faneritica equigranular fina e com foliacao incipiente, composta mineralogicamente por
plagioclasio, quartzo, K-feldspato e biotita, classificada como Biotita metagranodiorito

equigranular médio (Figura 12C).

Figura 12- Aspectos de campo das amostras do ponto RPJ-1908. (A) visdo geral de lajedo no leito do Rio
Tartarugal Grande; (B) e (C) amostras de mdo RPJ-19-08A e RPJ-19-08B, respectivamente.
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Sob o microscépio a amostra RPJ-1908A apresenta textura hipidiomorfica a
alotriomorfica, onde a maioria dos cristais encontram-se subédricos e anédricos. Localmente
apresenta texturas igneas preservadas como a textura poiquilitica quando cristais de quartzo
estdo inclusos em microclinio e a textura mimerquitica delineada por intercrescimento de
plagioclasio e K-feldspato com quartzo adjacente. Em termos mineraldgicos é formada por:
plagioclasio que perfaz 42,7% da rocha, possui aspecto “sujo” em luz natural, faces cristalinas
subedricas e anedricas, comumente alterado para sericita, muscovita e argilo minerais. O
quartzo que compoe 28% da rocha, com faces cristalinas subédricas, incolores e “limpos” em
luz natural. Em nicois cruzados apresenta cores amarelo e cinza claro. O microclinio é o K-
feldspato mais abundante contribuindo com 17,4% do total da rocha, apresentando habito
prismatico e faces cristalinas subédricas e anédricas. Apresenta 0 maclamento tipico em xadrez,
0 que o diferencia do ortoclasio, e € encontrado nos intersticios entre ortoclasio, biotita e
quartzo. O ortoclasio contribui com 6,1% e apresenta aspecto “sujo” em luz natural. E comum
sua alteracdo para argilominerais. A biotita soma 5,1% da rocha, apresenta cor marrom
esverdeada com faces subédricas. O anfibélio soma 0,1% apresentando cor marrom, e faces
anédricas. Os minerais acessorios sdo opacos, apatita e zircao que somam 0,6% do total da
rocha; A mineralogia de alteracdo é formada por sericita, argilo minerais e muscovita (Figura
13).



Figura 13- Representagdo fotomicrogréfica do Biotita ortognaisse granodioritico (RPJ-1908A). Em (A) textura
hipiomorfica granular em luz natural mostrando cristal de anfib6lio; em (B) textura mimerquitica presente na
rocha; em (C) cristal de zircéo incluso em plagioclasio; e em (D) representacdo da Figura C em luz polarizada.

MicroscOpicamente a amostra RPJ-1908B apresenta textura alotriomdrfica, na qual a
maioria dos cristais encontram-se anédricos € em menor proporcao subédricos, com faces
cristalinas mal-formadas. Subordinadamente ocorrem texturas igneas ainda preservadas como
a poiquilitica, denotada por cristais de quartzo sob biotita e plagioclasio. Assim como em escala
mesoscopica a orientacdo preferencial de minerais é sutil e delineada por minerais lamelares.
A mineralogia da rocha é formada por plagioclasio, quartzo, microclinio, biotita, ortoclasio e
anfibdlio. Os minerais acessorios sao apatita, zircdo e opacos e 0s minerais de alteracdo séo

sericita, argilominerais, muscovita e clorita.
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O plagioclasio perfaz 37,7 % da rocha, possui aspecto “sujo” em luz natural. Do modo
geral os cristais sdo subédricos e anédricos com maclamento albita e albita-carlsbad, e
comumente estdo alterados para sericita e muscovita. O quartzo contribui com 37,4% da rocha,
possui aspecto “limpo” em luz natural, subédricos e anédricos. Em nicoéis cruzados apresenta
cor cinza claro e extincdo ondulante moderada a baixa. O microclinio contribui com 13,8%,
apresenta habito prismatico e faces cristalinas subédricas, maclamento xadrez. Estd comumente
em contato com plagioclasio e quartzo. A biotita é fase mineral ferromagnesiana mais
abundante (7,9%), apresenta habito lamelar com extingdo reta picotada. O ortoclasio perfaz
0,9% da rocha. Apresenta aspecto “sujo” em luz natural e € comum estar alterado para argilo
minerais. O anfibolio soma 0,4% apresentando cor marrom, com cristais subédricos em contato
com biotita, plagioclasio e quartzo. Os minerais acessorios sao zircao, apatita e opacos somando
1,1% da rocha. A mineralogia de alteracdo (0,6%) é formada por sericita, muscovita clorita,

argilo minerais (Figura 14).
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Figura 14- Representacdo fotomicrografica do Biotita metagranodioritico (RPJ-1908B). Em (A) textura
hipiomdrfica granular em luz natural; em (B) minerais essenciais em luz polarizada; em (C) cristal de zircdo e
apatita em luz natural; e em (D) representacéo da Figura C em luz polarizada.

Biotita ortognaisse granodioritico (RPJ-1909): No ambito de investigacdo da unidade
Metagranitoide Pedra do Meio, esta amostra dista 7,5 Km a sudeste da amostra do
metagranitoide datada por Rosa-Costa et al. (2014) e contempla afloramento natural do tipo
lajedo e blocos abaulados no leito e margens do Rio Tartarugal Grande (Figura 15A), formado
por gnaisses de composicdo granodioritica com coloracdo acinzentada a rosa. Em termos
estruturais apresenta bandamento composicional marcado pela alternancia de bandas quartzo-
feldspéticas e bandas onde domina biotita, bem como fei¢cbes migmatiticas com neossomas
quartzo-feldspaticos, por¢des com concentra¢fes de minerais maficos denotam a presenca de
melanossoma, ressaltando o bandamento (Figura 15B e 15C). A foliacdo é marcada pela
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orientacdo de minerais micaceos, cristais de quartzo e veios mobilizados estirados, por vezes
boudinados (Figura 15D e 15E), na direcdo da estruturacdo regional NW-SE (296° Az), com
mergulhos subverticais 70° NE que é seccionada por fraturas discordantes na dire¢do N-S (88°
Az).

Sob o microscopio apresenta textura granular interlobada alotriomdrfica, a maioria dos
cristais apresentam faces cristalinas mal-formadas e subordinadamente subédricos, o
bandamento gnaissico é delineado pela segregacdo entre minerais granulares e lamelares. A
mineralogia da rocha é formada por plagioclasio, quartzo, biotita, microclinio, ortoclasio e
anfibdlio, os minerais acessorios sdo zircdo e opacos, 0s minerais de alteracdo sdo sericita,

argilominerais e muscovita.

O plagioclésio perfaz 44,2 % da rocha, apresentado aspecto “sujo” em luz natural, de
modo geral sdo subédricos e anédricos, maclamento albita e albita-carlsbad, e comumente estéo
alterados para sericita e argilominerais. O quartzo (30,2%) possui aspecto “limpo” em luz
natural, subédricos e anédricos, j& em nicdis cruzados apresentam cor cinza claro e amarelado
e apresentam extincdo ondulante moderada a alta. A Biotita é fase mineral ferromagnesiana
mais abundante (12%), apresenta habito lamelar com extingdo reta picotada. O microclinio
perfaz 11,1%, apresenta habito prismatico e faces cristalinas subédricas, maclamento xadrez. O
anfibélio contribui com 1,6% apresentando cor marrom, subédricos e apresenta contato
serrilhado com biotita. O ortoclasio contribui com 0,6% apresenta aspecto “sujo” em luz natural
e é comum esta alterado para argilo minerais. Os minerais acessorios sdo zircdo e opacos
somando 0,3% da rocha. A mineralogia de alteracdo é formada por sericita, clorita, argilo

minerais (Figura 16).
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Figura 15- Aspectos de campo da amostra RPJ-1909. (A) visdo geral do afloramento; (B) e (C) Detalhe do
bandamento composicional, com direcdo NW-SE (D) Presenca de veios quartzo-feldspaticos discordantes ao
bandamento composicional da rocha; e (E) Boudins quartzo-feldspaticos.
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Figura 16- Representacdo fotomicrografica do Biotita ortognaisse granodioritico (RPJ-1909). Em (A) textura
hipiomdrfica granular em luz natural; em (B) minerais essenciais em luz polarizada; em (C) cristal de zircdo incluso
em plagioclasio em luz polarizada; e em (D) representagdo da Figura C em luz natural.

Anfibodlio—Biotita metagranodiorito (RPJ-1910A): neste ponto, no dominio de
ocorréncia do Metagranitoide Pedra do Meio, foi identificado um afloramento natural do tipo
lajedo no leito do Rio Tartarugal Grande e dista 5,8 Km a leste da amostra deste corpo
previamente datada por Rosa-Costa et al. (2014). O afloramento é formado por dois tipos de
rocha (Figura 17A). A segunda (RPJ-1910B) é um basalto e seré descrita no proximo subtdpico
por se tratar de magmatismo méfico e ndo ser direcionada a estudos geocronoldgicos e de
geoquimica isotOpica. Esta amostra corresponde a rocha de cor cinza esbranquicada,
holocristalina, faneritica equigranular média e levemente anisotropica com consideravel
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suscetibilidade magnética. Em termos mineraldgicos € composto por plagioclasio, quartzo, K-

feldspato, anfibélio e biotita, sendo classificada como Anfibolio - biotita metagranodiorito

(Figura 17B), seccionado por dique de basalto.

Figura 17- Aspectos de campo das amostras RPJ-1910A. (A) lajedo no leito do Rio Tartarugal Grande onde
observa-se relacdo de contato entre corpo de basalto (RPJ-1910B) e Anfibdlio - biotita granodiorito; e (B) amostra
de méo do Anfibdlio - biotita granodiorito.

Microscopicamente a amostra RPJ-1910A apresenta textura hipidiomorfica, onde
predominam cristais euédricos e subédricos com trama planar e serrilhada. Subordinadamente
ocorre textura mimerquitica com intercrescimento entre plagioclasio e K-feldspato com quartzo
adjacente. Mineralogicamente é formado por plagioclasio, quartzo, biotita, anfibdlio,
microclinio e ortoclasio. Os minerais acessorios sao zircao, apatita e opacos, ja 0s minerais de

alteracédo sdo clorita, sericita, muscovita e argilominerais.

O plagioclasio perfaz 47,4 % da rocha, apresentando aspecto “sujo” em luz natural, de
modo geral sdo subédricos, maclamento albita e albita-carlsbad, e comumente estdo alterados
para clorita e argilominerais. O quartzo (19,9%) possui aspecto “limpo” em luz natural,
subédricos e anédricos, ja em nicdis cruzados apresentam cor cinza claro e extingao reta. A
biotita contribui com 17,1% sendo fase ferromagnesiana mais abundante, apresenta habito
lamelar com extingéo reta picotada. O microclinio (5,3%) apresenta habito prismatico e faces
cristalinas subédricas, maclamento xadrez. O anfibélio contribui com 5,2 %, apresentando cor
marrom, cristais subédricos e apresenta contato serrilhado com biotita. O ortoclasio contribui

com 1,4% apresenta aspecto “sujo” em luz natural e € comum esta alterado para argilo minerais.
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Os minerais acessorios sdo zircao, apatita e opacos somando 3,6% da rocha. A mineralogia de

alteracdo é formada por sericita, clorita e argilo minerais e somam 0,1% (Figura 18).

Figura 18- Representagdo fotomicrografica do Anfibélio - biotita metagranodiorito (RPJ-1910A). Em (A) textura
hipiomorfica granular em luz natural; em (B) mineralogia essencial em luz polarizada; em (C) cristais de zircdo
inclusivos em plagioclasio alterado para sericita em luz natural; e em (D) representacdo da Figura C em luz
polarizada.

5.1.2 Magmatismo Méfico

Diabasio (RPJ-1901): Tido como representante do magmatismo mafico mesozoico da

Suite Cassiporé, este afloramento, na area de ocorréncia do Tonalito Papa Vento, consiste em
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blocos in-situ na direcdo N-S, com relevo sutilmente elevado em solo de cor vermelha
amarelada (Figura 19A). Uma amostra foi coletada a fim de registro e cartografia, excluindo-
se estudos geocronoldgicos e de geoquimica isotdpica. Formado por rocha de cor preta
esverdeada, de trama intergranular a subofitica, holocristalina, porfiritica e isotrdpica, composta

essencialmente por plagioclasio e piroxénio, a mineralogia acessoria inclui anfibélio, biotita e

magnetita, sendo classificada como diabasio (Figura 19B).

Figura 19- Aspectos de campo e petrografia mesoscopica da amostra RPJ-1901. (A) Blocos in-situ; e (B) amostra
de mao de diabasio.

Gabro equigranular médio (RPJ-1907): este afloramento apresenta blocos in-situ no
leito e margens do Rio Tartarugal Grande (Figura 20A), na éarea considerada como de
ocorréncia do Metagranitoide Pedra do Meio. E formado por rocha de cor preta acinzentada, de
aspecto macigo com trama intergranular ofitica, holocristalina, faneritica média e isotropica,
composta essencialmente por piroxénio, olivina e plagioclésio, a mineralogia acessoria inclui
magnetita, apatita e pirita sendo classificada como Gabro equigranular médio (Figura 20B, 20C
e 20D).
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Figura 20- Aspectos de campo e representacdo fotomicrogréafica do Gabro equigranular médio (RPJ-1907). Em
(A) Blocos no leito do Rio Tartarugal Grande; em (B) amostra de mao mostrando do gabro equigranular médio;
em (C) textura hipiomorfica granular em luz natural; e em (D) mineralogia essencial e textura microgréfica
presente na rocha.

Basalto (RPJ-1910B): esta amostra representa uma rocha que faz contato com
Anfibdlio-Biotita metagranodiorito (RPJ-1910A). E composta por rocha de cor preta
esverdeada, holocristalina, faneritica equigranular muito fina e isotropica provavelmente
formada principalmente por minerais como olivina, piroxénio e plagioclésio, classificado como

basalto e correlacionado as rochas da Suite Cassipore (Figura 21).
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Figura 21- Aspectos de campo das amostras RPJ-19-10. (A) lajedo no leito do Rio Tartarugal Grande onde
observa-se relagdo de contato entre corpo de basalto e ortopiroxénio granodiorito; e (B) amostra de m&o basalto.

5.1.3 Feicdes Intempéricas

RPJ-1902: este ponto foi apenas descrito e visava que a busca de evidéncias geoldgicas
de campo que comprovassem a ocorréncia de uma provavel unidade Gnaisses Indiferenciados.
Constitui-se de afloramento artificial do tipo corte de estrada as margens da Rodovia BR-156,
formado por solo de cor vermelho amarelado que contém fei¢Ges arredondadas e angulares.
Este afloramento devido a tais fei¢des, por correlacdo a outros afloramentos similares onde
ocorrem rochas do Granito Vila Bom Jesus ao longo da mesma rodovia, foi interpretado como

sendo pertencente a esta unidade (Figura 22).
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Figura 22- Visdo panoramica do afloramento RPJ-19-02 as margens da Rodovia BR-156 ao sul de Tartarugalzinho.
Perfil intempérico de alteracdo a partir de rocha granitoide com destaque para porgdes de saprélito muito alterado.

A analise petrogréfica de sete ldaminas delgadas permitiu a caracterizacdo mineralogica
e textural dos principais litotipos das unidades estudadas na area de trabalho, sendo classificadas
segundo a proposta de Le Maitre (2002). As rochas sdo formadas por ortognaisses e
metagranitoides de composicdo dominantemente granodioritica e subordinadamente

monzogranitica (Figura 23).
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Figura 23- Diagrama de classifica¢do petrografica Q-A-P das rochas do limite entre 0 Dominio Lourenco e Bloco

Amapa na area de trabalho, segundo as recomendac@es da IUGS (Le Maitre 2002).

5.2 GEOCRONOLOGIA U-Pb EM ZIRCAO POR LA-ICP-MS
Foram realizadas analises U-Pb sistematicas em zircdes de cinco amostras de rocha

referentes as unidades alvo deste estudo: trés amostras de biotita ortognaisse granodioritico

(JAP-1806, RPJ-1905, RPJ-1906) ocorrentes na area de cartografia do Gnaisse Porfirio; uma
amostra de biotita ortognaisse granodioritico (RPJ-1909) e uma amostra de Anfibolio - biotita

metagranodiorito (RPJ-1910A) ocorrentes no &mbito da unidade Metagranitoide Pedra do Meio

(2,60 Ga).
Os dados isotépicos U-Pb obtidos por LA-ICP-MS foram plotados em diagramas

Concordia U-Pb e foram também calculadas as médias ponderadas das idades 2°’Pb/?%Pb. Por
se tratar de cristais de rochas antigas foram utilizadas as idades 2°’Pb/?%Pb em conformidade

com a metodologia descrita por Spencer et al. (2016). Previamente ao calculo das idades foram
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levados em consideracéo critérios avaliativos como a verificacdo do contetdo de Pb comum,
erros das razdes isotopicas e percentual de discordancia para selecionar os pontos analiticos a
serem usados nos célculos de idade. Foram considerados os critérios de teor de Pb comum (f206
> 0,006) e/ou incerteza na razdo 2°U/%"Pb > 2%, bem como alto grau de discordancia (£2%)
entre as idades 2%°Pb/?3U e 207Pb/?%°Ph para descartar as analises no calculo das idades U-Pb
Para cada amostra, os zircdes de referéncias analisados junto com os cristais da amostra também

séo apresentados, entretanto em algumas amostras foi utilizada a idade por intercepto superior.

5.2.1 Biotita ortognaisse granodioritico (RPJ-1906)

Os cristais de zircdo do Biotita ortognaisse granodioritico, de maneira geral, apresentam
cor castanho escuro, pouco transltcidos e limpidos, com dimensdes entre 175 e 225 um, sao
predominantemente subédricos (prismas curtos na proporcao 1: 1,9-2,29) e subordinadamente
anédricos (arredondados na popor¢do 1: 1,4), as imagens catodoluminescéncia obtidas por
MEV revelaram uma populacdo que agrupa cristais heterogéneos, com nucleos homogéneos e

bordas apresentando crescimento concéntrico (Figura 24).
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Figura 24- Imagens de catodoluminescéncia dos grdos de zircdo representativos da amostra RPJ-1906.

Foram realizadas 52 analises em 52 cristais de zircdo, com contetdo de U variando entre 14 e
727 ppm e razdo Th/U variando entre 0,01 e 1,01 (Tabela A1 do material suplementar).

Os dados de 7 cristais (C10, F6, H1, H7, 19, 110 e J2) forneceram uma idade por
intercepto superior de 2845 + 15 Ma e MSWD = 1,6 (Figura 25A). Quatro destes cristais (C10,
F6, H1 e H7) forneceram uma idade concordante de 2850 + 16 Ma e MSWD = 1,09 (Figura
25B) e com média ponderada de idades 2°’Ph/?°®Pb de 2846 + 36 Ma e MSWD = 1,3 (Figura
25C). Um cristal concordante (G7) apresenta idade 2°’Pb/2%Pb neoarqueana de 2634 + 20 M.
As Figuras 25D e 25E mostram as idades do padrdo e subpadrdo utilizados GJ-1 e BB,

respectivamente.
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Figura 25- Diagrama Concoérdia U-Pb da amostra RPJ-1906. (A) Diagrama Concérdia mostrando idades por
intercepto superior, as elipses em vermelho representam os dados utilizados em célculos e idade concordante e
média; (B) Diagrama Concordia; (C) Diagrama de idade média; (D) e (E) Diagramas Concdrdia mostrando os
resultados obtidos para os dois zircdes de referéncia (GJ-1 e BB) analisados juntos aos zircdes da amostra.

5.2.2 Anfibodlio — biotita metagranodiorito (RPJ-1910A)

Os cristais de zircao sao anédricos (arredondados com proporcao variando entre 1: 1,13
e 1: 2) e subédricos (prismas curtos com propor¢do entre 1: 2,43 e 1: 2,60), de cor castanho
escuro, dimensoes entre 225 e 175 um, sdo pouco translicidos e limpidos, com fortes indicios
de metamictizacdo. As imagens de catodoluminescéncia obtidas por MEV revelaram duas
populacdes principais, a primeira e mais representativa agrupa cristais heterogéneos, com
nucleos homogéneos e bordas apresentando crescimento concéntrico fraturadas,
subordinadamente ocorrem cristais homogéneos (Figura 26). Foram realizadas 45 analises em
44 cristais de zircdo, com conteido de U variando entre 8 e 1516 ppm e razao Th/U entre 0,19

e 1,61 (Tabela A2 do material suplementar).

Os dados obtidos a partir de 11 cristais (A10, B8, B9, C10, D6, D8, E1, E8, F7 G10 e
H10) permitiram calcular uma idade por intercepto superior de 2655 + 16 Ma com MSWD de
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2,2 (Figura 27A) dos quais, excetuando o cristal C10, dez cristais forneceram uma idade
concordante de 2656 + 9,6 Mae MSWD de 0,27 como mostrado na (Figura 27B). Estes mesmos
cristais forneceram uma idade 2°’Pb/?%Pb média de 2654 + 12 Ma com MSWD de 1,04 (Figura
27C). Dois cristais concordantes (B10 e F8) forneceram uma idade concordante de 2592 + 7,1
com MSWD de 0,087 (Figura 27D) e idade 2°’Pb/?%Pb média de 2594 + 35 Ma com MSWD
de 0,030 (Figura 27E). Dois outros cristais concordantes (C7 e B3) apresentaram idades
207pp/2%8pp menor de 2500 + 23 Ma e 2251 + 33 Ma, respectivamente. As figuras 28F e 28G
apresentam os dados dos zircdes GJ-1 e BB utilizados com referéncia.
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Figura 26- Imagens de catodoluminescéncia dos gréos de zircdo representativos da amostra RPJ-1910A.
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Figura 27- Diagrama concordia U-Pb da amostra RPJ-1910A. (A) Diagrama Concérdia mostrando idades por
intercepto superior, as elipses em vermelho representam os dados utilizados em célculos e idade concordante e
média; (B) Diagrama Concordia; (C) Diagrama de idade média; (D) Diagrama Concordia de cristais mais jovens;
(E) Diagrama de idade média; (F) e (G) Diagramas Concordia mostrando os resultados obtidos para os dois zircGes
de referéncia (GJ-1 e BB) analisados juntos aos zircdes da amostra.
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5.2.3 Biotita ortognaisse granodioritico (RPJ-1909)

Os cristais de zircdo do Biotita ortognaisse granodioritico apresentam, de maneira geral,
cor marrom escuro, pouco translucidos e limpidos, sdo consideravelmente metamicticos séo
dominantemente subédricos (prismas longos na proporcdo 1: 3,3) e em menor propor¢do
subédricos (subarredondados com proporcao de 1: 1,81-2,4), com dimensdes entre 125 e 175
pum. As imagens de catodoluminescéncia obtidas por MEV revelaram uma populacéo principal
que agrupa cristais heterogéneos, com nucleos heterogéneos e bordas apresentando zoneamento
oscilatério (Figura 28).

I 250.0 pm I I 250.0 pm I I 250.0 pm I I 250.0 pm I
207 Pb/ 206 Pb = 207 Pb/ 206 Pb = 207 Pb/ 206 Pb = 207 Pb/ 206 Pb =

2592 + 30 Ma 2649 =26 Ma 2607 =23 Ma 2622 + 22 Ma
€Hf(2.62) = -5,17 €Hf(2.62) = -4,55 €Hf(2.62) = -4,92

207 Pb/ 206 P =

2767 + 28 Ma
EHE(2.77) = -11,32

Figura 28- Imagens de catodoluminescéncia dos gréos de zircdo da amostra RPJ-1909.

Foram realizadas 43 analises em 34 cristais de zircdo, com contetdo de U variando entre
12 e 1847 ppm e razdo Th/U entre 0,05 e 4,78 (Tabela A3 do material suplementar). Os dados
de 5 cristais (A7, A8, B9, H2 e J7) forneceram uma idade por intercepto superior de 2632 + 28
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Ma com MSWD = 0,93 (Figura 29A), trés destes cristais concordantes (A7, B9 e H2)
forneceram uma idade concordante de 2619 + 34 Ma (MSWD = 0,026) de acordo com a Figura
29B. Estes mesmos cristais fornecem uma idade 2°’Pb/?%Pb média de 2618 + 31 Ma e MSWD
= 1,15 (Figura 29B e 29C). Um cristal concordante (A10) se destaca com idade 2°’Pb/?%Pb de
2767 + 28 Ma. As Figuras 29D e 29E mostram as idades dos zircGes utilizados como padréo e

subpadrao utilizados GJ-1 e BB, respectivamente.
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Figura 29- Diagrama concordia U-Pb da amostra RPJ-1909. (A) Diagrama Concérdia mostrando idades por
intercepto superior, as elipses em vermelho representam os dados utilizados em célculos e idade concordante e
média; (B) Diagrama Concordia; (C) Diagrama de idade média; (D) e (E) Diagramas Concérdia mostrando 0s
resultados obtidos para os dois zircdes de referéncia (GJ-1 e BB) analisados juntos aos zircdes da amostra.
5.2.4 Biotita ortognaisse granodioritico (JAP-1806)

Os cristais de zircdo do Biotita ortognaisse granodioritico apresentam, de maneira geral,
cor marrom escuro, pouco translicidos e limpidos, sdo euédricos em prismas curtos na
proporcdo 2:1, prismas alongados na proporgdo 3:1 e subédricos (arredondados com propor¢do

de 1:1,8) de dimensdes entre 125 e 180 um. As imagens de elétrons retroespalhados obtidas por
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MEV revelaram duas populacdes principais, a primeira e mais representativa agrupa cristais
heterogéneos, com nucleos homogéneos e bordas apresentando crescimento concéntrico
fraturadas e a segunda agrupa cristais homogéneos também fraturados (Figura 30), comumente,
apresentam alta porosidade e feicGes metamicticas. Foram realizadas 46 analises em 45 cristais
de zircdo, com conteudo de U variando entre 44,53 e 618,94 ppm e razdo Th/U entre 0,02 e

0,82 (Tabela A4 do material suplementar).

Os dados de 8 cristais (A5, B4, B7, C4, C5, D7, J2 e J6) forneceram uma idade por
intercepto superior de 2618 + 17 Ma e MSWD = 0.84 (Figura 31A), 5 destes cristais séo
concordantes (A5, C4, C5, D7 e J2) e forneceram idade concordante de 2622 £ 5 Ma e MSWD
= 0,37 (Figura 31B), com idade ?°’Pb/?%Pb média de 2618 + 22 Ma (MSWD = 0,71) de acordo

com a Figura 31C.

Outros 9 cristais (A2, D6, E3, E5, E7, E9, G2, J5 e J6) forneceram uma idade por
intercepto superior mais antiga de 2719 £ 20 Ma - MSWD = 0,78 (Figura 31A), 3 destes cristais
(D6, E7 e E9) forneceram uma idade Concordia de 2719 + 7 Ma (MSWD = 0,42) com idade
207pp/2%8pp média de 2714 + 31 Ma— MSWD = 0,16 (Figura 31D e 31E, respectivamente). Dois
outros cristais (E8 e F7) apresentam idades neoarqueanas e fornecem uma idade média de 2522
+ 40 Ma - MSWD = 0,73, (Figura 31A). Por fim um cristal (B7) apresenta idade 2°’Pb/?%Pb de
2082 + 27 Ma e um cristal (J7) apresenta idade 2°’Ph/?°°Pb de 2887 + 27 Ma. As Figuras 31F e
31G mostram as idades dos zircOes de referéncia GJ-1 e BB utilizados durante a sesséo

analitica.
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Figura 30- Imagens de elétrons retroespalhados (BSE) dos graos de zircdo representativos da amostra JAP-1806.
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Figura 31- Diagrama concdrdia U-Pb da amostra JAP-1806. (A) Diagrama Concordia mostrando idades por
intercepto superior, as elipses em vermelho representam os dados utilizados em célculos e idade concordante e
média; (B) Diagrama Concordia; (C) Diagrama de idade média; (D) Diagrama Concordia para cristais com idades
mais antigas; (E) Diagrama de idade média; (F) e (G) Diagramas Concordia mostrando os resultados obtidos para
os dois zircGes de referéncia (GJ-1 e BB) analisados juntos aos zirc6es da amostra.
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5.2.5 Biotita ortognaisse granodioritico (RPJ-1905)

Os cristais de zircdo do Biotita ortognaisse granodioritico apresentam, de maneira geral,
cor marrom escuro, sao pouco translucidos e limpidos, sdo euédricos (prismas alongados na
proporcdo 1: 3-3,46) e subédricos (subarredondados com proporg¢do de 1:2-2,90), castanhos e
com dimensdes entre 175 e 225 um, as imagens de elétrons retroespalhados obtidas por MEV
revelaram duas populacdes principais, a primeira e mais representativa agrupa cristais
heterogéneos, com nicleos homogéneos e bordas apresentando crescimento concéntrico e a
segunda agrupa cristais homogéneos, comumente apresentam alta porosidade e fei¢Oes
metamicticas (Figura 32). Foram realizadas 45 anlises em 40 cristais de zircdo, com contetdo
de U variando entre 5,1 e 1439, 9 ppm e razdo Th/U entre 0,03 e 2,57 (Tabela A5 do material

suplementar).

Os dados de 9 cristais (A5, A9, B8, B10, C5, D1, D6, E1 e F9) forneceram uma idade
por intercepto superior de 2094 + 20 Ma com MSWD = 1,01 (Figura 33A), 6 destes cristais
(A5, A9, B10, D1, E1 e F9) forneceram uma idade concordante de 2111 + 19 Ma (MSWD =
3,4) como mostrado na Figura 33B. Estes mesmos cristais forneceram uma idade 2°’Pb/?°®Pb
média de 2096 + 24 Ma (MSWD = 0,75) de acordo com a Figura 33C. 3 cristais concordantes
e subconcordantes (B2, B4 e C10) apresentam idades 2°’Pb/?%Pb neoarqueanas e paleoarqueana
de 2798 Ma, 2626 Ma e 3223 Ma, respectivamente, como mostrado no diagrama da Figura
33A. As Figuras 33D e 33E mostram as idades dos zircdes de referéncia GJ-1 e BB utilizados

durante a sessdo analitica.
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Figura 32- Imagens de catodoluminescéncia dos grdos de zircdo representativos da amostra RPJ-1905.




76

barras de erros estdo a 20

clipses de o dos pontos de dados cstio a 26 2220
A) - — C) - —
== (Bt - ortognaisse granodioritico - RPJ-1 905J (BI - ortognaisse granodioritico - RPJ-l‘)OSJ
065 |
2180
1dade 2*7pb20%pp, _
2626 £ 28 Ma 7
055 | Intercepto 2140
superior em: \ £
2094 + 20 Ma £ =
£ (MSWD = 1,01)/ £ 2100
& N
= 045 | Fﬁ
-5 “ o
< % D) s
a - B4
= 2060
035 Idade média =
2096 + 24 Ma 550
Qolea): N Idade média = 2096 + 24 M
D =075 lade média = Ma
1600¢7 (M,f“ D,_, 0‘7,;’ ( 20, N=6) - (MSWD = 0,75) J
025 1980
2 6 10 14 18 2 26
207py,/ 235y
slipses de ero dos pontos de dados e51do 3 2 0.097 slipses de o dos pontos de
D) Zircao GJ-1 E) Zircdo BB
0.106
0.095
0.093
0.102
=] £ 0.091
] a
. E
£ 009 g oo |
0087 |
0,094
=
Idade 2%6Pb/ 38U | Madia de: ey | Idade 2%pb/238y | Média de:
609 = 16 Ma (25, N=5) 560 + 12 Ma (26, N=4)
MSWD =13 MSWD =0,019
0.090 : . . : : —
0.70 0.74 0.78 0.82 0.86 0.90 0.94 0.64 0.68 072 0.76 0.80 0.84
207pyy 235y 207pp, 235

Figura 33- Diagrama concordia U-Pb da amostra RPJ-1905. (A) Diagrama Concérdia mostrando idades por
intercepto superior, as elipses em vermelho representam os dados utilizados em célculos e idade concordante e
média; (B) Diagrama Concdrdia; (C) Diagrama de idade média; (D) e (E) Diagramas Concérdia mostrando 0s
resultados obtidos para os dois zircGes de referéncia (GJ-1 e BB) analisados juntos aos zirc6es da amostra.
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5.3 GEOQUIMICA ELEMENTAL

As analises geoquimicas foram realizadas em sete amostras coletadas nas etapas de
campo de 2018 e 2019, que subsequentemente foram tratados em software adequado (GCD-
kit) e interpretados. Além das amostras datadas, uma amostra de um Biotita ortognaisse
monzogranitico (RPJ-1908A) e de um Biotita metagranodiorito (RPJ-1908B) também foram
alvo de estudos geoquimicos e constam abaixo. A datacdo dessas duas amostras ainda nao foi
concluida em tempo habil desta dissertacdo, porém dados U-Pb preliminares permitiram
estimar uma idade de 2,65 Ga para ambas e considera-las como pertencentes ao Complexo
Guianense. Ressalta-se que as amostras de maneira geral apresentam baixos valores de perda
ao fogo (<0,89) o que indicam rochas nao alteradas, excetuando-se a amostra RPJ-1910A que

apresenta um valor de 1,61.

Portanto, dentre as sete amostras analisadas, uma é um Biotita ortognaisse
granodioritico com idade de 2845+36 Ma (RPJ-1906), considerado representativo do Complexo
Tumucumaque, cinco sao referentes a ortognaisses granodioriticos e metagranodioritos datados
e/ou com idades estimadas neoarqueanas entre ~2,65 e ~2,62 Ga e considerados como
representativos do Complexo Guianense: (i) Anfibolio—biotita metagranodiorito (RPJ-1910A)
com idade de 2654 + 12 Ma; (ii) Biotita ortognaisse granodioritico (RPJ-1909) com idade de
2618 + 31 Ma; (iii) Biotita ortognaisse granodioritico (JAP-1806) com idade de 2618 + 22 Ma;
(iv) Biotita ortognaisse monzogranitico com idade estimada em 2,65 Ga; e (v) Biotita
metagranodiorito também com idade estimada em 2,65 Ga. Por fim a sétima amostra é do
Biotita ortognaisse granodioritico que forneceu idade riaciana de 2096 + 24 Ma. Por serem
rochas formadas em epis6dios magmaticos distintos (i.e. mesoarqueano, neoarqueano e
riaciano), as caracteristicas geoquimicas serdo apresentadas separadamente. Foram adicionados
dados geoquimicos de 5 amostras de rochas arqueanas analisadas por Pinto (2020) para efeito
de comparacdo com as rochas deste trabalho que apresentaram idades meso e neoarqueanas.
Essas amostras sdo também da porcao norte do bloco Amapa e representativas das unidades
argueanas: ortognaisse tonaliticos do Complexo Tumucumaque (~2,85 Ga — 2 amostras), um
ortognaisse tonalitico e outro granodioritico do Complexo Guianense (~2,69-2,65 Ga — 2
amostras) e um leucomonzogranito do Granito Mungubas (~2,65 Ga — 1 amostra) para efeito
de comparagdo com as rochas deste trabalho que apresentaram idades meso e neoarqueanas.
Por outro lado, os dados geoquimicos de Barreto et al. (2013) e Vianna et al. (2020) que tratam

de granitoides riacianos sin-colisionais a tardi-orogénicos foram adicionados para efeito de
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comparacdo com o ortognaisse granodioritico riaciano deste trabalho (amostra RPJ 1905). Os

dados geoquimicos estao apresentados na tabela 6 e 7.

5.3.1 Geoquimica Elemental das unidades arqueanas

Os ortognaisses granodioriticos e tonaliticos mesoarqueanos do Complexo
Tumucumaque séo rochas acidas apresentando altos teores de SiO» (73-75%), baixos teores de
Ca0 (1,57-1,78%), teores médios a elevados de K20 (2,86-3,22%) e elevados teores de Na,O
(4,01-4,65%). As razdes K2O/Na20O sdo elevadas (0,64-0,85) e 0 nimero de Mg — Mg# varia
entre 0,29 e 0,39. Os ortognaisses e metagranodiorito neoarqueanos do Complexo Guianense
também s&o rochas acidas com teores de SiO- entre 70 e 74%, excetuando se o anfibolio-biotita
granodiorito com teor de SiO> de 58,1%. Os teores de CaO sdo maiores que nas amostras do
Complexo Tumucumaque (1,90-2,21%) e os teores de KO apresentam maiores variagcdes no
intervalo entre 1,96 e 3,71%. Os teores de Na.O variam entre 3,17 e 4,58%, com a maioria das
amostras apresentando teores menores que as amostras mesoarqueanas. Consequentemente as
razGes K-O/Na>O fornecem valores mais elevados no intervalo de 0,85 a 0,98, excetuando-se
um valor bem menor de 0,43 para a amostra JAP 18-06. O valor de Mg# varia entre 0,31 e 0,43.
A amostra de composicdo intermediaria se destaca das outras amostras pelos altos teores de
Ca0 (3,87%) e Na20 (5,38%) e valor de Mg# de 0,31, similar as outras amostras, porém com
alto teor de Mg (1,63%). Por sua vez, a amostra do Granito Mungubas, quando comparado as
outras amostras, apresenta mais alto teor de SiOz (75%), K2O (4,5%) e mais baixo de Cao
(0,92%), teor de Na20O (3,57%) comparavel as amostras do Complexo Guianense, com maior
razdo K>O/Na2O (1,26) e menor valor de Mg# (0,14) de todas as amostras investigadas (Tabela
6).
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Tabela 6- Dados geoquimicos das unidades arqueanas. Os elementos maiores estdo expressos em % em peso e 0S
elementos traco em ppm. Fe-index!: FeOt /(FeOt+MgO); Mg#: [MgO/(MgO+FeOt)] molecular. * representam
amostras deste trabalho e 2 amostras de Pinto (2020).

(continua)
Amostra RPJ-1906 * CA17A-20187? CA17A?2 RPJ-1910A ! JAP-02A ? $JJ08 2
Unidade Complexo Tumucumaque Complexo Guianense
Idade 2846+36Ma  2842+59Ma  2849+6Ma  2654+12Ma 2651+ 18 Ma 2651 Ma
Ortognaisse Ortognaisse  Ortognaisse Ortognaisse Ortognaisse
Litologia gdr ton ton Anf - Bt gdr gdr ton
SiO2 73,40 75,00 73,08 58,10 74,00 69,90
TiO: 0,27 0,21 0,17 0,74 0,29 0,43
Al2Os 13,95 14,60 14,90 18,85 13,25 14,95
Fe203 1,75 1,48 1,77 7,14 2,23 3,57
FeOt 1,57 1,33 1,59 6,42 2,01 3,21
MnO 0,04 0,03 0,03 0,15 0,04 0,06
MgO 0,56 0,44 0,37 1,63 0,82 1,20
CaO 1,78 1,63 1,57 3,87 1,90 2,21
Na20O 4,01 4,47 4,65 5,38 3,51 3,75
K20 3,22 2,86 3,00 2,78 3,32 3,17
P20s 0,07 0,06 0,08 0,58 0,08 0,11
LOI 0,69 0,73 0,25 1,61 0,69 0,85
TOTAL 99,56 101,67 99,87 100,11 100,27 100,20
Ba 817 1000,00 847,89 1075 993,00 1125,00
Sr 475 402,00 263,49 785 336,00 294,00
Rb 98 154,50 168,92 112,5 150,50 141,50
Zr 125 151,00 143,60 772 156,00 244,00
Y 8,8 6,00 8,86 20,2 20,30 35,00
Hf 3,6 4,00 3,80 18,1 4,60 6,30
Nb 4.8 7,20 7,39 7,9 9,80 13,50
Ta 0,6 1,70 1,48 0,6 0,80 0,70
Ni 8,12
U 1,4 1,36 3,33 2,55 1,01 2,15
\% 28 5 8,35 86 31 56
Th 12,9 10,55 18,51 23 19,20 18,45
Zn - 51,73
Ga 19,6 19,40 18,44 31,1 19,00 24,70
La 34,8 35,00 44,65 118 65,40 112,50
Ce 62,5 57,20 74,68 201 102,00 212,00
Pr 6,46 5,82 6,96 20,8 11,50 23,50
Nd 20,3 16,50 22,24 69,8 33,80 78,90
Sm 3,24 2,78 3,32 10,45 6,31 13,45
Eu 0,8 0,69 0,72 2,58 0,87 2,31
Gd 2,41 1,97 2,07 7,08 5,04 8,78
Th 0,35 0,22 0,31 0,85 0,79 1,29
Dy 1,82 1,32 1,72 4,49 4,68 6,63
Ho 0,31 0,21 0,32 0,74 0,88 1,26

(continuacéo)
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Er 0,77 0,54 0,85 1,96 2,70 3,39
Tm 0,11 0,14 0,13 0,25 0,36 0,45
Yb 0,45 0,68 0,95 1,44 1,75 2,83
Lu 0,08 0,09 0,14 0,2 0,20 0,39
>ETR 134,4 123,16 159,06 439,64 236,28 467,68
A/CNK 1,05 1,09 1,08 1,00 1,03 1,10
Mog# 0,39 0,37 0,29 0,31 0,42 0,40
Rb/Sr 0,21 0,38 0,64 0,14 0,45 0,48
Sr/Ba 0,58 0,40 0,31 0,73 0,34 0,26
SrlY 53,98 67,00 29,74 38,86 16,55 8,40
Nb/Ta 8,00 4,24 5,00 13,17 12,25 19,29
Fe-indext 0,74 0,75 0,81 0,80 0,98 0,73
K20/Na20 0,80 0,64 0,65 0,52 0,95 0,85
(La/Yb)N 55,67 34,70 31,77 58,82 25,20 26,83
(La/Sm)N 6,94 7,92 8,47 7,30 6,52 5,27
(Gd/Yb)N 4,44 2,34 1,77 4,07 2,32 2,51
(Eu/Eu*)N 0,87 0,86 0,79 0,92 0,46 0,61
(Nb/Zr)N 0,61 0,76 0,82 0,16 1,00 0,88

Tabela 6 (Continuacdo) Dos dados geoquimicos das unidades arqueanas. Os elementos maiores estdo expressos
em % em peso e os elementos traco em ppm. Fe-index!: FeOt /(FeOt+MgO); Mg#: [MgO/(MgO+FeOt)]
molecular. 1 representam amostras deste trabalho e 2 amostras de Pinto (2020).

(continua)
Amostra RPJ-1908A! RPJ-1908B! RPJ-1909* JAP-1806! JAP-01A?
Unidade Complexo Guianense Granito Mungubas
2,65 Ga
Idade estimada 2,65 Gaestimada 2618 + 31 Ma 2618 + 22 Ma 2651 + 21 Ma
Ortognaisse Bt
Litologia mzg metagranodiorito  Ortognaisse gdr  Ortognaisse gdr Leucomonzogranito
SiO2 72,20 72,70 70,30 71,80 75,60
TiO: 0,44 0,50 0,36 0,34 0,06
Al203 14,00 14,30 14,45 15,30 12,90
Fe203 2,56 2,37 3,35 2,47 0,82
FeOt 2,30 2,13 3,01 2,22 0,74
MnO 0,03 0,03 0,03 0,03 0,01
MgO 0,62 0,69 0,78 0,95 0,07
CaO 1,92 1,94 2,44 2,69 0,92
Na.O 3,80 3,90 3,99 4,58 3,57
K20 3,71 3,70 3,06 1,96 4,50
P20s 0,15 0,12 0,28 0,10 <0,01
LOI 0,75 0,65 0,80 0,89 0,41
TOTAL 99,92 100,66 99,50 100,86 98,93
Ba 1080 1035 792 672 446,00
Sr 351 343 456 662 135,50
194,00
(continuag&o)
Rb 106,5 109,5 89,3 72,9
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Zr 288 251 183 126 66,00
Y 8,9 7,6 15,8 4,3 3,60
Hf 7,9 6,7 4,8 3,5 2,20
Nb 6,5 8,3 51 4,8 3,80
Ta 0,9 0,9 0,5 0,8 1,40
U 1,48 1,39 0,93 0,55 3,93

Vv 44 43 41 33 5
Th 24,7 20,5 22 4,43 28,00
Ga 19 19 21 21,7 18,20
La 86,9 55,2 65,3 28,8 10,60
Ce 154,5 96 118,5 50,3 20,30
Pr 15,6 9,74 12,15 5,34 2,16
Nd 46,6 30 38,7 17,1 6,60
Sm 5,9 4,39 6,44 2,53 1,33
Eu 1,47 1,39 1,4 0,75 0,44
Gd 3,54 2,91 5,19 1,39 0,98
Th 0,39 0,35 0,64 0,18 0,14
Dy 2,03 1,64 3,34 0,83 0,81
Ho 0,32 0,28 0,57 0,15 0,14
Er 0,79 0,81 1,5 0,4 0,32
Tm 0,11 0,11 0,16 0,04 0,06
Yb 0,69 0,58 0,8 0,3 0,37
Lu 0,1 0,1 0,12 0,05 0,05
>ETR 318,94 203,5 254,81 108,16 44,30
A/CNK 1,02 1,03 1,01 1,05 1,04
Mg# 0,32 0,36 0,31 0,43 0,14
Rb/Sr 0,30 0,32 0,20 0,11 1,43
Sr/Ba 0,33 0,33 0,58 0,99 0,30
SrlY 39,44 45,13 28,86 153,95 37,64
Nb/Ta 7,22 9,22 10,20 6,00 2,71
Fe-indext 0,79 0,76 0,79 0,70 0,91
K20/Na20 0,98 0,95 0,77 0,43 1,26
(La/Yb)N 90,35 68,09 58,67 68,72 19,31
(La/Sm)N 9,52 8,12 6,56 7,35 5,01
(Gd/Yb)N 4,24 4,14 5,38 3,82 2,14
(Eu/Eu*)N 0,98 1,19 0,74 1,56 1,13
(Nb/Zr)N 0,36 0,53 0,44 0,61 0,92
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(continuacdo)

Amostra RPJ-1908A! RPJ-1908B!* RPJ-1909! JAP-1806" JAP-01A?
Unidade Complexo Guianense Granito Mungubas
2,65 Ga
Idade estimada 2,65 Ga estimada 2618 + 31 Ma 2618 + 22 Ma 2651 + 21 Ma
Ortognaisse Bt
Litologia mzg metagranodiorito  Ortognaisse gdr  Ortognaisse gdr Leucomonzogranito
SiO2 72,20 72,70 70,30 71,80 75,60
TiO: 0,44 0,50 0,36 0,34 0,06
Al2Os 14,00 14,30 14,45 15,30 12,90
Fe203 2,56 2,37 3,35 2,47 0,82
FeOt 2,30 2,13 3,01 2,22 0,74
MnO 0,03 0,03 0,03 0,03 0,01
MgO 0,62 0,69 0,78 0,95 0,07
CaO 1,92 1,94 2,44 2,69 0,92
Na20 3,80 3,90 3,99 4,58 3,57
K20 3,71 3,70 3,06 1,96 4,50
P20s 0,15 0,12 0,28 0,10 <0,01
LOI 0,75 0,65 0,80 0,89 0,41
TOTAL 99,92 100,66 99,50 100,86 98,93
Ba 1080 1035 792 672 446,00
Sr 351 343 456 662 135,50
Rb 106,5 109,5 89,3 72,9 194,00
Zr 288 251 183 126 66,00
Y 8,9 7,6 15,8 4,3 3,60
Hf 79 6,7 4,8 35 2,20
Nb 6,5 8,3 51 4.8 3,80
Ta 0,9 0,9 0,5 0,8 1,40
U 1,48 1,39 0,93 0,55 3,93
\% 44 43 41 33 5
Th 24,7 20,5 22 4,43 28,00
Ga 19 19 21 21,7 18,20
La 86,9 55,2 65,3 28,8 10,60
Ce 154,5 96 118,5 50,3 20,30
Pr 15,6 9,74 12,15 5,34 2,16
Nd 46,6 30 38,7 17,1 6,60
Sm 5,9 4,39 6,44 2,53 1,33
Eu 1,47 1,39 1,4 0,75 0,44
Gd 3,54 2,91 5,19 1,39 0,98
Th 0,39 0,35 0,64 0,18 0,14
Dy 2,03 1,64 3,34 0,83 0,81
Ho 0,32 0,28 0,57 0,15 0,14
Er 0,79 0,81 15 0,4 0,32
Tm 0,11 0,11 0,16 0,04 0,06
0,37

Yb 0,69 0,58 0,8 0,3 (concluséo)
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01 0,1 0,12 0,05 0,05
YETR 318,94 203,5 254,81 108,16 44,30
AICNK 1,02 1,03 1,01 1,05 1,04

Mg# 0,32 0,36 0,31 0,43 0,14
Rb/Sr 0,30 0,32 0,20 0,11 1,43
Sr/Ba 0,33 0,33 0,58 0,99 0,30
sriY 39,44 45,13 28,86 153,95 37,64
Nb/Ta 7,22 9,22 10,20 6,00 2,71
Fe-indext 0,79 0,76 0,79 0,70 0,91
K20/Na20 0,98 0,95 0,77 0,43 1,26
(La/Yb)N 90,35 68,09 58,67 68,72 19,31

(La/Sm)N 9,52 8,12 6,56 7,35 5,01

(Gd/YDb)N 4,24 4,14 5,38 3,82 2,14

(EWEU*)N 0,98 1,19 0,74 1,56 1,13

(Nb/Zr)N 0,36 0,53 0,44 0,61 0,92




84

(conclusdo)

Amostra RPJ-1906 * CA17A-201872 CAl17A?2 RPJ-1910A ! JAP-02A ? $JJ08 2
Unidade Complexo Tumucumaque Complexo Guianense
Idade 2846+36Ma  2842+59Ma  2849+6Ma  2654+12Ma  2651+18 Ma 2651 Ma
Ortognaisse Ortognaisse  Ortognaisse Ortognaisse
Litologia gdr ton ton Anf - Bt gdr gdr Ortognaisse ton
Ta 0,9 0,9 0,5 0,8 1,40
U 1,48 1,39 0,93 0,55 3,93
V 44 43 41 33 5
Th 24,7 20,5 22 4,43 28,00
Ga 19 19 21 21,7 18,20
La 86,9 55,2 65,3 28,8 10,60
Ce 154,5 96 118,5 50,3 20,30
Pr 15,6 9,74 12,15 5,34 2,16
Nd 46,6 30 38,7 17,1 6,60
Sm 5,9 4,39 6,44 2,53 1,33
Eu 1,47 1,39 14 0,75 0,44
Gd 3,54 2,91 5,19 1,39 0,98
Tb 0,39 0,35 0,64 0,18 0,14
Dy 2,03 1,64 3,34 0,83 0,81
Ho 0,32 0,28 0,57 0,15 0,14
Er 0,79 0,81 15 0,4 0,32
Tm 0,11 0,11 0,16 0,04 0,06
Yb 0,69 0,58 0,8 0,3 0,37
Lu 0,1 0,1 0,12 0,05 0,05
S>ETR 318,94 203,5 254,81 108,16 44,30
A/CNK 1,02 1,03 1,01 1,05 1,04
Mg# 0,32 0,36 0,31 0,43 0,14
Rb/Sr 0,30 0,32 0,20 0,11 1,43
Sr/Ba 0,33 0,33 0,58 0,99 0,30
SrlY 39,44 45,13 28,86 153,95 37,64
Nb/Ta 7,22 9,22 10,20 6,00 2,71
Fe-indext 0,79 0,76 0,79 0,70 0,91
K20/Na20 0,98 0,95 0,77 0,43 1,26
(La/Yb)N 90,35 68,09 58,67 68,72 19,31
(La/Sm)N 9,52 8,12 6,56 7,35 5,01
(Gd/Yb)N 4,24 4,14 5,38 3,82 2,14
(EU/Eu*)N 0,98 1,19 0,74 1,56 1,13
(Nb/Zr)N 0,36 0,53 0,44 0,61 0,92
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5.3.1.1 Diagramas de classificacdo das unidades arqueanas
Nos diagramas de classificacdo P-Q (Debon & Le Fort 1983) as rochas mesoarqueanas do

Complexo Tumucumaque plotam no campo dos granodioritos. As rochas neoarqueanas do Complexo
Guianense também se posicionam no campo dos granodioritos e subordinadamente, tonalitos e
monzogabros. As amostras JAP-1806 e RPJ-1910A que petrograficamente foram classificadas como
Biotita ortognaisse granodioritico e Anfibdlio—biotita metagranodiorito plotam no campo dos
tonalitos e monzogabros, respectivamente. Ressalta-se que a amostra do Anfibdlio—biotita
metagranodiorito (RPJ-1910A) apresenta menor abundancia de quartzo (20%) quando comparado as
demais amostras e pode ser vista como uma rocha intermedidria, embora ndo apresente uma
abundancia consideravel de minerais maficos. Essa amostra tem um elevado valor de perda ao fogo
(1,67%), o que pode indicar alguns processos de alteragdo que poderia afetar a posi¢cdo em alguns
diagramas. o Granito Mungubas plota no campo dos monzogranitos (Figura 34A). No diagrama
triangular normativo Ab-An-Or (O’Connor 1965) as rochas sdo distribuidas nos campos dos granitos

e trondhjemitos, no limite dos campos dos granodioritos e tonalitos (Figura 34B).

Complexo Tumucumaque:
@ Bt Ortognaisse granadioritico (1906)
e M @ Ortoguaisse tonalitico (CA17A-2018, Pinto 2020)
W, — e P ® Ortognaisse tonalitico (CA17A, Pinto 2020)
o [ P s
1-granito 7 s . 5 Complexo Guianense:
2-monzogranito " 4 ' 3 0 ' 1 @ Anf - Bt metagranodiorito (1910A)
S Rt i {1 f @ Bt Ortognaisse granodioritico (1909)
- | > “”"’;3"'""“' A ' o o) & Bt Ortognaisse granodioritico (1806)
] 4-tonalito ' /0 g ! ' #BtO isse monzogranitico (1908A)
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Figura 34- Diagramas de classificagdo. A) Diagrama P = K-(Na+Ca) vs. Q=Si/3-(K+Na+2Ca/3) de Debon &
LeFort 1983). B) Diagrama normativo Ab-An-Or de O’Connor (1965).

5.3.1.2 Elementos Maiores
De acordo com o diagrama de Peccerillo and Taylor (1976) que relaciona SiOz e K20,

as amostras mesoarqueanas (complexo Tumucumaque) estdo no campo de afinidade célcio-
alcalina préximo ao limite com as rochas da série célcio-alcalina de alto K. As amostras

neoagueanas se posicionam no campo da série calcio-alcalina de alto K, excetuando a amostra
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de ortognaisse granodioritico JAP-1806 do Complexo Guianense gque esta no campo da serie

calcio-alcalina (Fig. 35A).

No diagrama de indice de saturacdo em alumina A/NK [Al.0/(Na20 + K20)] vs. AICNK
[Al,O3/(Ca0 + Na:O + K>0)] de Maniar & Piccoli (1989) todas as amostras &cidas
mesoarqueanas e neoarqueanas apresentam assinaturas peraluminosas, enquanto a amostra de
Anfibdlio-biotita metagranodiorito (RPJ-1910A) de composicdo intermediaria possui carater

levemente metaluminoso (Figura 35B).

No diagrama de Frost et al. (2001) que evidencia o indice de alcalinidade e relaciona
FeOt/(FeOt + MgO) vs. SiO2 (wt%), as amostras plotam no campo dos granitos magnesianos,
com excecao do Anfibolio-biotita metagranodiorito (RPJ-1910A) e do Granito Mungubas que
plotam no campo ferroso (ferroan), como mostrado na Figura 35C.

No diagrama de discriminacéo de series magmaticas (AFM) de Irvine & Baragar (1971),
estas rochas definem um trend célcico-alcalino. Ainda se observa que a amostra de anfibélio-

biotita metagranodiorito (RPJ-1910A) plota no limite no campo da série toleitica (Figura 35D).
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Figura 35- Diagramas de séries magmaticas. (A) diagrama K;O vs. SiO, de Peccerillo & Taylor (1976); (B)
diagrama A/NK (Al;0/Na;0O + K;0) vs. A/ICNK (Al,03/Ca0 + Na;O + K,0) de Maniar & Piccoli (1989); (C)
diagrama FeOt/FeOt + MgO vs. SiO; de Frost et al. (2001); (E) diagram triangular AFM de Irvine & Baragar
(1971).

Para uma melhor avaliacdo do comportamento geoquimico dos granitoides arqueanos
investigados, os dados foram comparados com dados geoquimicos de rochas descritas por
Laurent et al. (2014) ocorrentes no Bloco Pietersburg e na Faixa Limpopo (Sul da Africa), bem

como com dados da Provincia Carajas (Craton Amazo6nico).

Segundo o diagrama de Frost et al. (2001) os ortognaisses do Complexo Tumucumaque
e a maioria das rochas do Complexo Guianense possuem afinidade calcica a calcica-alcalina e
plotam na intersec¢do dos campos de rochas TTGs, sanukitoides e Biotita granitos de Laurent
et al. (2014) e das rochas do Dominio Canad dos Carajas e Dominio Rio Maria da Provincia
Carajas (Silva 2022). A amostra de rocha intermediaria (Anfibdlio-biotita granodiorito RPJ-

1910A) do Complexo Guianense plota no campo de afinidade alcalina e dos Sanukitoides e a
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amostra JAP-1806 localiza-se no campo dos TTGs. A amostra do Granito Mungubas apresenta

assinatura célcio-alcalina e plota no campo dos biotita granitos (Figura 36A).

Todas as rochas apresentam moderados conteudos de Al>Os, Na;O, K20 e baixos
contetidos de CaO o que ocasiona valores moderados de indice de alumina (1,0-1,1) possuindo
carater peraluminoso no diagrama A/CNK vs. K2O/Na2O (Figura 36B). A maioria das amostras
dos complexos Tumucumaque e Guianense localiza-se no campo dos biotita granitos ou na
intersecdo com o campo dos Sanukitoides. Apenas as amostras JAP-1806 e RPJ-1910A se
localizam no campo dos TTGs, exclusivemente. A amostra do granito Mungubas plota no
campo dos biotita granitos. A amostra neoarqueana de Anfibdlio—biotita metagranodiorito RPJ-
1910A) possui-carater levemente metaluminoso por apresentar teor um pouco maior de CaO e

NaO, ocasionando uma diminuigéo na razdo Al>0s/(CaO+Na,0+K>0) molar (0,997).

De maneira geral os ortognaisses e granitoides apresentam baixos valores na somatoria
de oxidos ferromagnesianos (FeO+MgO+MnO+TiOz), com excecdo da amostra do anfibédlio-
biotita metagranodiorito que apresenta valor de 8,94% e se encontra no campo dos sanukitoides.
As outras amostras do Complexo Guianense e as amostras do Complexo Tumucumaque plotam
no campo dos TTGs e nos limites com os campos dos Sanukitoides e dos biotita granitos. A
amostra do Granito Mungubas é a que apresenta menor valor da somatéria desses 6xidos

(0,88%) e plota no campo dos biotita granitos (Figura 36C).

No diagrama de Frost et al. (2001) que relaciona Al2O3/(FeOt+MgO) vs.
CaO/(Na20+K20), as amostras do complexo Tumucumaque e a maioria das amostras do
Complexo Guianense se posicionam na intersecdo entre os campos dos trés tipos de granitoides
argueanos. Porém, novamente, as amostras JAP-1806 e RPJ-1910A apresentam maior afinidade
com os TTGs e os Sanukitoides, respectivamente. O Granito Mungubas plota exclusivamente
no campo dos biotita granitos (Figura 36D).
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Figura 36- Diagramas geoquimicos de elementos maiores: (A) indice de MALI ([Na20+K;0]-CaO) vs. SiO; de
Frost et al. (2001); (B) A/ICNK (Al,03/[Ca0 + Na,O+K,0 molar]) vs. K2O/Na2O molar; (C) somatéria de 6xidos
méficos (FeO; + MgO + MnO + TiOy) vs. SiOz; e (D) Al:Os/(FeOt + MgO) vs. CaO/(Na,0+K,0). Os campos
tracejados representam rochas da Faixa Limpopo de Laurent et al. (2014), os campos preenchidos representam as
rochas correspondentes da Provincia Carajas (Silva 2022). Em ambos os casos vermelho representa rochas TTGs,
azul representa rochas Sanukitoides e laranja representa biotita granitos.
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5.3.1.3 Elementos menores e traco

Os conteldos de elementos trago foram normalizados de acordo com os valores obtidos
por McDonough e Sun (1995) para o manto primitivo. De maneira geral todas as amostras
apresentam similaridades, com enriquecimento em elementos litéfilos de grande raio idnico
(LILE) e baixas concentracdes de elementos de alto campo de for¢a (HFSE). Estas rochas séo

enriquecidas em Rb, Ba e Th e apresentam anomalias negativas de Nb, Ta, P e Ti (Figura 37A).

Os elementos terras raras (ETRs) também foram normalizados pelos condritos de acordo
com McDonough & Sun (1995) e apresentam padrées de ETRs semelhantes. No geral
apresentam enriquecimento dos ETRLs em relagdo aos ETRPs, com leve fracionamento desses
altimos o que confere um comportamento sub-horizontal (Figura 37B). Os ortognaisses do
Complexo Tumucumaque apresentam razdo (La/Yb)n de 31,77 a 55,67. Os ortognaisses e
granitoides do Complexo Guianense apresentam valores entre 25,20 e 90,35, enquanto para o
Granito Mungubas o valor desta razéo é de 19,31, indicando um moderado fracionamento dos
ETRs. As amostras do Complexo Tumucumaque apresentam fracas anomalias negativas de Eu
com razdo Eu/Eu* que varia de 0,79 a 0,87. Nas rochas do Complexo Guianense ocorre maior
variacdo com anomalias negativas mais acentuadas nas amostras de ortognaisses tonalitico e
granodioritico, JAP-02A e SJJ08 (0,46 — 0,61), fracas anomalias negativas nas amostras RPJ-
1908A, RPJ-1909 e RPJ-1910A (0,74— 0,98) e auséncia de anomalias negativas nas amostras
RPJ-1908B e JAP-1806 (1,19 — 1,56), bem como na amostra do Granito Mungubas que

apresenta valor de 1,13.
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Figura 37- Diagramas de elementos menores e principais elementos traco da area de estudo. A) Diagrama de
multielementos normalizados pelo manto primitivo de Sun & McDonough (1989). B) Padrédo de elementos terras
raras normalizados pelo condrito McDonough & Sun (1995). Campos similares aos da figura 36.

As rochas do Complexo Tumucumaque apresentam teores elevados em Sr (263,5 - 475
ppm) e baixos de Y (6 — 8,9 ppm), assim como possuem teores muito elevados de Ba (817 —
1000 ppm) e moderados de Rb (98 — 169 ppm). O mesmo ocorre nas rochas do Complexo
Guianense onde os valores das razdes Sr/Y variam de 8,40 a 153,95, com altos valores de Ba
(672 - 1125 ppm) e moderados de Rb (72,9 - 150,5 ppm). A amostra do Granito Mungubas
apresenta razdo Sr/Y de 37,64, com teor menor de Ba (446 ppm) e maior teor de Rb (194 ppm)

entre todas as amsotras.

De acordo com o diagrama Ba/Rb vs. Sr/Y de Laurent et al. (2014) as amostras do
Complexo Tumucumaque apresentam afinidade TTG (JAP-1806, plota no campo
exclusivamente TTG) e hibrida (CA17A-2018 e CA17A) (Figura 38A). As amostras do
Complexo Guianense possuem afinidade dominantemente hibrida, com excec¢do da amostra
SJJ08 que plota exclusivamente no campo de Biotita granitos. O Granito Mungubas plota no

campo dos TTGs da Provincia Carajas.

As amostras do Complexo Tumucumaque apresentam concentracdes de Zr entre 125 e
151 ppm, com conteudos de V entre 5 ppm e 28 ppm no diagrama Zr vs. V de Laurent et al.
(2014) e plotam no campo de rochas TTG’s (Figura 38B). Para as rochas do Complexo
Guianense as concentracdes de Zr variam entre 126 ppm e 772 ppm e os contetidos de V entre

31 ppm e 86 ppm a as amostras plotam nos campos de rochas hibridas e Sanukitoides no
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diagrama Zr vs. V. A amostra RPJ-1910A nao plota em nenhum campo delineado pelas rochas
de Laurent et al. (2014) ou da Provincia Carajas, no entanto plota no campo dos granitoides de
afinidade Sanukitoide latus sensus. A amostra do Granito Mungubas apresenta valores de 66

ppm e 5 ppm de Zr e V, respectivamente e plota no campo dos biotita granitos.

No diagrama de amplitude da anomalia de Eu que relaciona a somatoria de elementos
terras raras leves e a razdo Eun/Eu*, no qual foram plotados os campos das rochas da Provincia
Carajas e de Laurent et al. (2014). As amostras do Complexo Tumucumaque apresentam fraca
anomalia de Eu (0,79-0,87) e plotam na interseccdo entre rochas TTGs e Sanukitoides quando
comparadas aos campos das rochas da Provincia Carajas e de Laurent et al. (2014). As amostras
do Complexo Guianense apresentam desde anomalias de Eu moderadas (0,46 — 0,61), fracas
(0,74 — 0,96) até anomalias positivas (1,19 — 1,56). As amostras JAP-1806 e RPJ-1908B, que
apresentam anomalias positivas, plotam do campo de rochas TTG, a amostra RPJ-1909 plota
no campo de rochas hibridas e aamostra JAP-02A plota no campo de Biotita Granitos, enquanto
as amostras RPJ-1910A, RPJ-1908A e SJJ08 plotam no campo de rochas Sanukitoides. O
Granito Mungubas apresenta anomalia positiva de Eu (1,13) e possui afinidade com os
granitoides TTGs (Figura 38C).
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Figura 38- Diagramas de elementos menores e tragcos: (A) Diagrama Ba/Rb vs. Sr/Y (Laurent et al. 2014); B)
Diagrama de elemento de alto campo de forca Zr vs. elemento de transigdo V; e (C) Amplitude de anomalia de Eu
(Eun = Eu normalizado ao condrito de McDonough & Sun (1995), Eu* = YSmy.Gdy) vs.somatdria de elementos
terras raras leves (La+Ce+Nd). Campos similares aos da figura 36

5.3.2 Geoquimica Elemental das Unidades Riacianas

Como ja mencionado anteriormente, para efeito de comparacdo com o granitoide que
forneceu idade riaciana RPJ-1905, foram adicionados os dados de ortognaisses tonaliticos e
granodioriticos com idades entre 2,12 e 2,09 Ga do Complexo Araguari que compde uma
extensa unidade a noroeste da area de estudo (Barreto et al. 2013, Rosa Costa et al. 2014,
Milhomem Neto e Lafon 2020). Foram também incluidos os dados de Vianna et al. (2020)
referentes a Suite Intrusiva Vila Bom Jesus formada por rochas granodioriticas e
monzograniticas com idades entre 2085 + 16 Ma e 2082 + 8 Ma e que ocorre no setor estudado,

na transicdo Arqueano-Riaciano.
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O ortognaisses granodioriticos e tonaliticos riacianos sdo rochas acidas apresentando
altos teores de SiO> (61,77-73,04%), baixos a elevados teores de CaO (1,48-5,46%), teores
moderados a elevados de K20 (1,80-4,36%) e elevados teores de Na;O (2,59-4,32%). As razdes
K20/Na2O sdo de moderadas a altas (0,49-1,34) e o nimero de Fe-index varia entre 0,69 e 0,85
(Tabela 7).

Tabela 7- Dados geoquimicos para as unidades riacianas. Os elementos maiores estdo expressos em % em peso e

os elementos traco em ppm. Fe-index*: FeOt /(FeOt+MgO). 1 representam amostras deste trabalho, 2 amostras de
Vianna et al. (2020) e 3 amostras de Barretto et al. (2013).

(continua)
RPJ-
Amostra 1905! SJJ-04> SJJ-07° DCL-07> DCL-09° DCL-11?° DCL-12? DCL-14> DCL-15?
Unidade Suite Intrusiva Vila Bom Jesus
2096+ 2082+ 2082+ 2082+ 2082+ 2082+ 2082+ 2082+ 2082+8
Idade 24 Ma 8 Ma 8 Ma 8 Ma 8 Ma 8 Ma 8 Ma 8 Ma Ma
Litologia Gdr Gdr Gdr Mzg Mzg Gdr Gdr Mzg Mzg
Sio2 69,6 72,2 65,5 73,04 70,16 69,67 71,42 69,92 71,05
TiO2 0,48 0,19 0,75 0,22 0,26 0,28 0,19 0,4 0,36
Al203 14,55 14,45 16,05 13,44 15,15 15,59 14,9 14,66 14,07
Fe203 3,92 1,91 5,61 2,63 3,08 3,35 2,46 3,54 3,7
FeOt 3,528 1,719 5,049 2,367 2,772 3,015 2,214 3,186 3,33
MnO 0,08 0,04 0,1 0,04 0,05 0,05 0,04 0,04 0,05
MgO 1,77 0,55 1,71 0,7 0,71 0,74 0,54 0,65 0,58
CaO 3,26 2,09 4,12 2,09 2,47 2,83 2,5 2,22 2,21
Na20 3,4 3,48 4,01 3,16 3,81 4,18 3,93 3,26 3,15
K20 2,9 4,01 1,99 3,66 3,36 2,56 3,12 4,36 3,73
P205 0,14 0,06 0,26 3,66 3,36 2,56 3,12 4,36 3,73
LOlI 0,97 0,87 0,43 0,76 0,6 0,4 0,6 0,5 0,7
TOTAL 100,68 99,66 99,97 103,14 102,70 101,88 102,57 103,56 102,96
Ba 912 1275 994 1163 1196 1005 1127 1710 1331
Sr 452 372 526 397,5 447.8 439 441,1 3354 299,3
Rb 130 133 96,9 110,6 1117 95,8 94,5 125,1 113,6
Zr 205 95 211 127,9 123,7 153,1 101,6 354,7 330,5
Y 13,2 22,4 34,5 9,7 9,5 26 6,5 3,7 11,5
Hf 5,9 2,7 5,8 3,8 3,8 4,3 34 9,7 9,4
Nb 8,1 8,9 18 6,9 7,6 8,4 5,7 8,7 7,1
Ta 1,3 2,4 3,6 0,5 0,5 0,7 0,4 0,4 0,2
U 3,26 6,21 2,63 4 54 3 7,4 1,8 1,4
\/ 61 26 92 29 32 36 25 36 36
Th 19,3 2,65 12,35 12,2 10,9 13,9 6,5 18,8 25,4
Ga 19,5 21,7 26,1 16 17,6 18,8 17,3 17,4 17,3
La 43,2 28,1 52,2 24,5 31 47,9 20,3 70,7 79,2
Ce 77 47,1 92,4 45,1 53,9 66,5 36,3 129,1 130,7
Pr 8,13 5,48 10,55 5,2 6,14 9,22 4,12 14,14 15,24
Nd 26,7 19,4 18 17,3 21,1 32,4 14 46,1 51,4

Sm 4,49 3,72 7,25 2,88 3,3 54 2,51 7,07 7,73
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Eu 1,06 0,74 1,76 0,74 0,85 1,07 0,73 1,35 1,38
(continua)
Gd 3,31 3,16 6,05 2,26 2,66 4,78 1,88 5,06 5,42
Th 0,44 0,55 0,95 0,31 0,33 0,68 0,26 0,66 0,6
Dy 2,49 3,13 5,23 1,58 1,91 3,67 1,23 3,06 2,46
Ho 0,44 0,69 1,04 0,32 0,33 0,65 0,22 0,48 0,39
Er 1,23 2,23 3,49 0,83 0,83 1,92 0,58 1,14 0,91
Tm 0,21 0,34 0,6 0,14 0,13 0,32 0,07 0,17 0,13
Yb 1,29 2,56 4,36 0,89 0,79 1,67 0,48 0,94 0,73
Lu 0,2 0,38 0,73 0,14 0,11 0,26 0,07 0,16 0,12
>ETR 170,19 11758 204,61 102,19 123,38 176,44 82,75 280,13 296,41
Fe-indext 0,69 0,76 0,75 0,77 0,80 0,80 0,80 0,83 0,85

(Nb+Zr)n 170,40 117,92 205,21 102,33 123,51 176,76 82,82 280,30 296,54

K20/Na20O 0,85 1,15 0,50 1,16 0,88 0,61 0,79 1,34 1,18
(K. + Na,0) /
CaO 1,93 3,58 1,46 3,26 2,90 2,38 2,82 3,43 3,11

(La/Yb)N 24,00 7,41 8,08 18,58 26,49 19,36 28,55 50,77 73,23
(EU/Eu*)N 0,84 0,66 0,81 0,19 0,19 0,20 0,18 0,18 0,19
(Nb/Zr)N 0,62 1,47 1,34 0,85 0,97 0,86 0,88 0,39 0,34
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Tabela 7 (Continuagéo): Dados geoquimicos das unidades riacianas. Os elementos maiores estdo expressos em %
em peso e os elementos traco em ppm. Fe-index': FeOt /(FeOt+MgO). 1 representam amostras deste trabalho, 2
amostras de Vianna et al. (2020) e 3 amostras de Barretto et al. (2013).

(continua)
Amostra DCL-21> DCL-31> DCL-47> DCL-57> LT-126% LT-127° CG-06° CG-07A3
Unidade Suite Intrusiva Vila Bom jesus Complexo Araguari
2082+8 2082+8 2082+8 2082+8 2103+3 2103+3 2103+3 2103+3
Idade Ma Ma Ma Ma Ma Ma Ma Ma
Litologia Gdr Mzg Mzg Mzg Ton Gdr Ton Ton
SiO; 68,73 70,5 70,37 70,3 62,09 65,78 68,94 61,77
TiO: 0,37 0,24 0,33 0,2 0,67 0,51 0,64 0,75
Al203 15,69 15,34 15,25 15,37 16,92 16,39 12,77 17,37
Fe20s 3,23 2,7 3,35 2,75 5,52 4,49 6,98 5,24
FeOt 2,907 2,43 3,015 2,475 4,968 4,041 6,282 4,716
MnO 0,05 0,05 0,06 0,05 0,07 0,07 0,17 0,07
MgO 0,65 0,72 0,6 0,68 2,23 1,63 2,31 1,82
CaO 2,59 2,5 2,83 2,53 5,46 3,88 1,48 4,15
Na:0 3,77 4,05 4,32 4 3,59 4,04 2,59 4,32
K20 3,74 2,99 2,15 3,09 1,8 1,99 2,22 2,56
P20s 3,74 2,99 2,15 3,09 0,3 0,23 0,06 0,5
LOI 0,7 0,6 0,4 0,7 0,9 0,7 1,6 1
TOTAL 102,937 102,41 101,475 102,485 98,998 99,261 99,062 99,026
Ba 1737 1030 702 1086 1303 915 598 1037
Sr 474,5 455,8 448,4 450,9 997,2 603 205 749,7
Rb 91,1 89,7 88 103,3 54,4 131,2 97,4 149,6
Zr 214 119,4 234,2 114,3 249,4 218,5 150,7 553,6
Y 11,5 10,3 15,6 13,9 12,4 13,6 23,9 15,6
Hf 6 3,4 7,4 3,6 6,5 5,4 4,5 12,9
Nb 7.1 6,5 11,9 6,9 5 6,8 8,7 10
Ta 0,5 0,4 1,6 0,6 0,2 0,6 0,6 0,4
U 1,8 1,7 2,5 2,5 0,8 1,8 2 1,5
\Y 31 30 30 29
Th 18,8 10,9 11,1 12,7 3,6 9,9 8,3 41,8
Ga 19,2 18 20 18 21,2 18,8 12,9 21,3
La 44,3 32,5 41 45,8 31,8 52,3 28,2 132,3
Ce 83,9 50,2 67,9 61,5 65,6 100,1 58,5 232,9
Pr 8,72 6,4 8 8,87 7,87 10,47 6,78 23,33
Nd 29,4 20,9 26,4 29,2 32,8 38,2 25,2 77,8
Sm 4,42 3,36 3,97 4,63 5,39 5,2 4,28 8,62
Eu 1,16 0,81 0,99 0,9 1,74 1,3 1,01 1,48
Gd 3,29 2,58 3,32 3,66 4,13 4,02 3,77 5,63
Th 0,43 0,35 0,45 0,51 0,55 0,53 0,64 0,64
Dy 2,15 1,74 2,25 2,48 2,44 2,61 3,75 2,79
Ho 0,39 0,31 0,46 0,43 0,43 0,44 0,88 0,45
Er 0,98 0,91 1,39 1,25 1,16 1,08 2,62 1,21
Tm 0,17 0,17 0,22 0,2 0,17 0,16 0,39 0,16
Yb 1,02 0,88 1,41 1,08 1 1,05 2,36 0,91
Lu 0,15 0,16 0,24 0,17 0,13 0,14 0,39 0,13
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YETR 180,48 121,27 158 160,68 155,21 217,6 138,77 488,35
Fe-indext! 0,82 0,77 0,83 0,78 0,69 0,71 0,73 0,72
(Nb+Zr)n 180,65 121,44 158,22 160,88 155,38 217,76 139,16 488,51
K,O/Na,O 0,99 0,74 0,50 0,77 0,50 0,49 0,86 0,59

(K20 + Na,0) /
caO 2,90 2,82 2,29 2,80 0,99 1,55 3,25 1,66
(La/Yb)N 29,32 24,93 19,63 28,62 21,44 33,58 8,06 98,02
(Eu/Eu*)N 0,18 0,20 0,19 0,21 1,09 0,84 0,75 0,61
(Nb/Zr)N 0,52 0,86 0,80 0,95 0,32 0,49 0,91 0,28
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5.3.2.1 Elementos maiores

Nos diagramas de classificacdo P-Q (Debon & Le Fort 1983) a amostra do Biotita
ortognaisse granodioritico (RPJ-1905) plota no campo dos granodioritos enquanto as rochas do
Complexo Araguari de Barreto et al. (2013) plotam no campo dos tonalitos e quartzo
monzodiorito. As rochas da Suite Intrusiva Vila Bom Jesus (Vianna et al. 2020) plotam nos

campos de tonalitos, granodioritos e monzogranitos (Figura 39A).

No diagrama K20 vs. SiO2 de Peccerillo e Taylor (1976), o ortognaisse RPJ-1905 plota
no limite entre as rochas de afinidade célcico-alcalina e série célcico-alcalina de alto K, junto
com as amostras da Suite Intrusiva Vila Bom Jesus como ilustrado na Figura 39B. No diagrama
A/NK (Al20/Na20 + K20) vs. A/ICNK (Al203/Ca0 + Na20O + K20) de Maniar & Piccoli (1989)
observa-se que as amostras sao dominantemente peramulinosas, com excecao de uma amostra
da Suite Vila Bom Jesus, uma amostra do Complexo Araguari e a amostra RPJ-1905 que sdo
levemente metaluminosas e de uma amostra do Complexo Araguari que plota exclusivamente
no campo metaluminoso (Figura 39C). No diagrama de discriminacdo de séries magmaticas
(AFM) de Irvine & Baragar (1971), estas rochas definem um trend célcico-alcalino (Figura
39D).



99

o
(=3
2 JA) e B)
a ° r ~=m o Al !
S~ 1 - granito i 1 ! , e -
o] - 2 - monzogranito § 4 i 3 2 1 3
U & _] 3 - granodiorito 1 [ [ ;
(o IS 4 - tonalito % ' 1 1 v
+ 5 - quartzo sienito A 1 ¥
6 - quartzo monzonito h 1 ! d
s % 7 - quartzo mnnzmll orito ' 1 [ . i "
Z w= ] 8- quartzo (lim‘ilu’ 7 ' ] y O <+ Série shoshonitica
9 - sienito 1] 1 1 ! o
+ 10 - monzonito ! +, [ 1 ! x
M (=) W 1
= ll-munmgnlnz N | e
~ = | 12-gabro =~ it ' ] Y
| / ' ' ' !
. S8 7 6 N
2 ’ ’ ’ U iy
- D i - ) '
-1 ’ ’ RS, ]
Cﬁ) 2] ’ 7 ’ PR = U
’ ’ ’ ~
o S 12 ) 15010 R ol
= ’ ’ ’ . ’ Série toleitica
<
T T T T ! ! !
400 =300 200 -100 0 100 40 S0 60 70 80
. _ Este trabalho SiO 2
P K (Na + Ca) A Bt ortognaisse granodioritico (RPJ-1905)
(2096 £ 24 Ma)
-+ Vianna et al. 2020
C) Granito Vila Bom Jesus (2082 + 8 Ma)
Metaluminoso Peraluminoso f”{’;’,’;,’l':]':,'_‘\f,'f'\:.;lgu_,,., (2.09-2,10 Ga)
o
o +
Z o -
2 + +
4 o
+
_____ A
N I Lo
i Peralcalino Série calcica-alcalina
e I I

1 1 I
05 06 07 08 09 10 11 12 A M

A/CNK

Figura 39- Diagramas de classificagdo. A) Diagrama P = K-(Na+Ca) vs. Q=Si/3-(K+Na+2Ca/3) de Debon &
LeFort 1983). (B) diagrama K>0 vs. SiO; de Peccerillo & Taylor (1976); (C) diagrama A/NK (Al,O/Na;0O + K;0)
vs. A/ICNK (Al;03/Ca0 + Na,O + K;0) de Maniar & Piccoli (1989); e (D) diagram triangular AFM de Irvine &
Baragar (1971).

5.3.2.2 Elementos trago

No diagrama de multielementos de Pearce et al. (1984) padronizado em relacdo aos
granitos de cadeia oceanica (ORG), a amostra do biotita ortognaisse granodioritico é
enriquecida em elementos incompativeis (LILE) e possui baixa concentra¢fes nos elementos
de alto campo de forca (HFSE) Este comportamento € semelhante tanto ao das rochas da Suite
Vila Bom Jesus quanto do Complexo Araguari. Esta rocha mostra altos valores de Rb, Bae Th,
e anomalias negativas de Nb, Hf, Zr, Sm, Y e Yb dentro do espectro das rochas da Suite
Intrusiva Vila Bom Jesus e Complexo Araguari (Figura 40A). No diagrama de Elementos
Terras Raras normalizado para os valores de Boynton et al. (1984), o ortognaisse mostra um

enriquecimento em todos os elementos Terras Raras Leves em relacdo aos elementos Terras
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Raras Pesados com comportamento geoquimico muito similar aos das rochas da Suite Intrusiva

Vila Bom Jesus e Complexo Araguari (Figura 40B).
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Figura 40- (A) Diagrama multielementos de Pearce et al. (1984) padronizado em relacéo aos Granitos de Cadeia
Oceénica (ORG); e (B) Diagrama de Elementos Terras Raras normalizado para o condrito de Boynton et al. (1984).

No diagrama de Pearce (1996) que relaciona Rb (ppm) vs. (Y+Nb) o Biotita ortognaisse

granodioritico, bem como as rochas do Complexo Araguari e da Suite Intrusiva Vila Bom Jesus

plotam nos campos de granitos de arco vulcanico e/ou pos colisionais (Figura 41A).

No diagram R1 vs. R2 de Batchelor & Bowden (1985) o biotita ortognaisse

granodioritico mostra uma afinidade pré a sin colisional. As rochas do Complexo Araguari

plotam nos campos pré colisional, pds e p6s orogénico, enquanto as rochas da Suite Intrusiva

Vila Bom Jesus est@o posicionanas no campo sin-colisionais (Figura 41B).
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No diagrama (Nb/Zr)n vs. Zr de Thiéblemont & Tegyey (1994), o ortognaisse RPJ-1905,

todas as rochas do Complexo Araguari, bem como a maiora das rochas da Suite Intrusiva Vila

Bom Jesus plotam no campo de rochas célcico-alcalinas de zonas de subduccéo, a excegédo se

d& em duas amostras da Suite Intrusiva Vila Bom Jesus que plotam no campo de rochas p6s

colisionais (Figura 41C).

No diagrama (La/Yb) vs. (Th/Yb) de Condie (1989) todas as rochas, inclusive o

ortognaisse RPJ-1905, plotam no campo de arco de margem continental (Figura 41D).
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6 GEOQUIMICA ISOTOPICA Lu-Hf

Antes de apresentar os resultados das analises Lu-Hf e de modo a verificar para cada
amostra se os cristais analisados apresentaram alguma tendéncia em aumentar ou diminuir as
razOes "°Hf/*""Hf em funcio da razdo 1®Yb/*"Hf foi confeccionado um diagrama Y"6Hf/2 " Hf
vs. 18Yb/"Hf, com a finalidade de avaliar a corregdo da interferéncia isobarica do *®Yb em
relacdo ao 1"®Hf (Fisher et al. 2016). Neste diagrama, observa-se as variacoes aleatorias de razao
18 £/17"Hf sem nenhuma tendéncia em aumentar ou diminuir em funcio da razédo 1®Yb/*""Hf,
indicando uma correcdo adequada da interferéncia (Figura 42).
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Figura 42- Diagrama 176Yb/177Hf vs. 176Hf/177Hf para os zircdes das amostras estudadas (Fisher et al. 2014).

As andlises Lu-Hf foram realizadas nas cinco amostras previamente datadas pelo
método U-Pb. Os dados foram obtidos pontualmente nos cristais, com spots direcionados
preferenciamente no mesmo dominio do cristal no qual foi realizada a analise U-Pb. Sempre
foram escolhidos os cristais que apresentaram discordancia <1% entre as idades 2°°Pb/>8U e
207pp/208ph, Para cristais com idade isolada foi utilizada a idade 2°’Pb/?°°Pb. Os resultados
analiticos constam na Tabela A6 do material suplementar. Para efeito comparativo os dados

Lu-Hf em zirc&o de rochas arqueanas de Milhomem-Neto & Lafon (2019) e Pinto (2020) e de



103

rochas riacianas de Milhomem-Neto & Lafon (2020) e Vianna et al. (2020) foram adicionados

no grafico de evolugdo de Enf(t) vs. idade (Ma) das Figuras 43 e 44, respectivamente.

Quatro cristais do Biotita ortognaisse granodioritico mesoarqueano (RPJ-1906)
apresentaram valores de Enf(t) negativos variando entre -7,3 e -0,4 e idades Hf-TpmC entre 3,3
e 3,7 Ga para uma idade U-Pb assumida em 2846 + 36 Ma. Para o Anfibdlio—biotita
metagranodiorito neoarqueano (RPJ-1910A), os valores de €nf(t) negativos de cinco cristais
variaram entre -7,1 e -1,5 e as idades Hf-Tpm® entre 3,2 e 3,5 Ga para uma idade U-Pb assumida
em 2654 + 12 Ma.

Trés cristais do Biotita ortognaisse granodioritico neoarqueano (RPJ-1909)
apresentaram valores de Enr(t) negativos variando entre -5,2 e -4,5 e idade Hf-Tpm® de 3,4 Ga
para uma idade U-Pb assumida em 2618 + 31 Ma. Um cristal herdado com idade 2°’Pb/2%Pb de

2767 + 28 Ma apresentou valor de En(t) de -11,3 com uma idade Hf-Tpm® de 3,9 Ga.

Para o Biotita ortognaisse granodioritico (JAP-1806) trés cristais apresentaram valores
de Enr(t) negativos variando entre -10,6 e -7,5 e idades Hf-Tpwm entre de 3,5 e 3,7 Ga para uma
idade U-Pb assumida em 2618 + 22 Ma. Dois cristais herdados que apresentaram idades
207Pp/2%Ph de 2887 + 27 Ma e 2718 £ 27 forneceram Ens(t) negativos -0,9 e -8,5 e idades Hf-
Towm entre de 3,3 e 3,7 Ga.
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Figura 43- Diagrama de evolugdo Ensg vs. idade (Ma) para as amostras da area de estudo e unidades do Bloco
Amapa e que incluem duas amostras da porg¢do sul do bloco, LT40 e MVV40-18A referente ao Complexo Guianense
e Suite Intrusiva Noucouru (Milhomem-Neto & Lafon 2019). As linhas tracejadas representam trends de evolucéo
crustal, calculadas usando 76Lu/Y""Hf de 0.015 para a média da crosta continental (Griffin et al. 2002, 2004).

Os trés cristais do biotita ortognaisse granodioritico riaciano (RPJ-1905) apresentaram
Enr(t) negativos entre -4,4 e -0,6, idades Hf-TpmC entre de 2,7 e 2,9 Ga para uma idade U-Pb
assumida em 2096 + 24 Ma. Um cristal herdado com idade 2°"Pb/?®Pb de 3223 + 62 Ma
apresentou En¢(t) negativo -3,7 com idade Hf-Tpm® de 3,8 Ga. Dois outros cristais neoarqueanos
com idades de 2°7"Pb/2%Pb 2798 + 24 Ma e 2626 + 28 Ma forneceram valores de En(t) de -4,3

e -2,2, com idades Hf-Tpm® entre de 3,5 e 3,2 Ga, respectivamente.
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Lafon (2018), Vianna (2020) e Milhomem-Neto & Lafon (2020). As linhas tracejadas representam trends de
evolucdo crustal, calculadas usando *7®Lu/*""Hf de 0.015 para a média da crosta continental (Griffin et al. 2002,

2004).
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7 INTERPRETACOES E DISCUSSAO

7.1 GEOCRONOLOGIA U-Pb E AJUSTE LITOESTRATIGRAFICO PARA A AREA DE
ESTUDO

Idades concordantes ou por intercepto superior de 2845 + 15 Ma, 2654 + 12 Ma, 2632
+ 28 Ma e 2618 *+ 22 Ma encontradas respectivamente para o Biotita ortognaisse granodioritico
(RPJ-1906), o Anfibolio-biotita metagranodiorito (RPJ-1910A) e os biotita ortognaisses
granodioriticos (RPJ-1909 e JAP-1806) foram obtidas em cristais de zircdo com fei¢Ges
magmaticas, altas razdes Th/U e sem evidéncias de recristalizagdo metamorfica. Portanto essas
idades sdo interpretadas com sendo de cristalizacdo dos protdlitos igneos das rochas datadas e
apontam a presenca de unidades mesoarqueanas (~2,85 Ga) e neoarqueanas (2,65-2,62 Ga) no

setor estudado.

No caso do Biotita ortognaisse granodioritico mesoarqueano com idade de 2845+15 Ma,
ndo foram encontrados cristais herdados na populacdo analisada, entretanto, um cristal
concordante apresentou idade 2°’Pb/?%Pb mais nova de 2634 + 20 Ma, comparavel as idades
das rochas neoarquenas. O cristal ndo apresenta distincdo textural ou presenca de borda
recristalizada e possui razdo Th/U > 0,1 confirmando a natureza ignea (Belousova et al. 2002).
Deste modo a idade de 2,63 Ga provavelmente pode ser resultante de perda antiga de Pb devido
a metamaictizacao dos cristais de zircdo ou representar abertura de sistema U-Pb deste cristal

provocada pelo reaquecimento local ligado a formacédo dos granitoides neoarqueanos.

Para o Anfibolio—biotita metagranodiorito RPJ-1910A, com idade de cristalizacdo de
2654+12 Ma, os dois cristais concordantes que forneceram uma idade 2°’Pb/?%Pb média de
2594 + 35 Ma indicam provavelmente os efeitos térmicos da intrusdo mais jovem de granitoides
neoarquenaos no setor estudado (Metagranitoide Pedra do Meio - 2592 + 22 Ma; Rosa-Costa
et al. 2014). Dois outros cristais concordantes que apresentaram idades 2°’Pb/?%Pb de 2500 +
23 Ma e 2251 *+ 33 Ma, respectivamente e podem representar os efeitos de episodios de

reaquecimento durante o evento termo-tectonico Transamazonico.

Para o0 Biotita ortognaisse granodioritico (RPJ-1909) com idade de cristalizacdo de 2632
+ 28 Ma, o cristal concordante com idade 2°’Pb/?%Pb de 2767 + 28 Ma indica uma heranca
magmatica ou um xenocristal proveniente das rochas encaixantes. Embora néo haja na literatura
regional o registro de uma unidade com esta idade, é possivel que rochas com idade de ~2,77

Ga estejam presentes, porém ndo aflorantes ou ainda ndo reconhecidas na érea.
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Alternativamente essa idade pode representar uma reabertura parcial do sistema U-Pb de um

cristal proveniente de granitoides mesoarqueanos

No caso do outro Biotita ortognaisse granodioritico JAP-1806, com idade de
cristalizagéo de 2618+22 Ma, 0 segundo conjunto com trés cristais concordantes que forneceu
uma idade por intercepto superior de 2719 + 20 pode ser interpretado como xenocristais de
rochas nao aflorantes ou ainda ndo datadas no setor estudado como foi sugerido para o cristal
de 2,77 Ga da amostra RPJ-1909. O cristal concordante com idade 2°’Pb/?%Pb de 2887 + 27 Ma
indica seja um protolito mesoarqueano para o Biotita ortognaisse granodioritico JAP-1806 ou,
novamente, um xenocristal proveniente de um embasamento mesoargqueano, compativel com a
presenca do Biotita ortognaisse granodioritico RPJ-1906 nas proximidades. Todos estes cristais
meso e neoarqueanos nao apresentam distingdo entre nucleo e borda, e tém razdo Th/U > 0,1
(0,24 -0,82) confirmando a origem ignea destes cristais. Em contrapartida o cristal concordante
com idade 2"Pb/?%Pb de 2082 + 27 Ma apresenta uma razdo Th/U = 0,02 sugerindo uma
recristalizacdo metamorfica relacionada ao evento tectono-metamdrfico transamazonico e a
proximidade dos granitoides tardi-orogénicos Vila Bom Jesus com idade de 2,08-2,07 Ga
(Vianna et al. 2020).

Por fim a idade média 2°’Pb/?°®Pb de 2096 + 24 Ma para o Biotita ortognaisse
granodioritico RPJ-1905 é interpretada como idade de cristalizacdo de acordo com as fei¢oes
magmaticas dos zircdes datados. A elevada margem de erro sobre a idade (+ 24 Ma) permita
correlacionar esse ortognaisse a Suite tardi-orogénica Vila Bom Jesus (~2,08 Ga; Vianna et al.
2020) com quem possui caracteristicas geoquimicas similares, embora com grau de deformacao
muito mais intenso. Alternativamente pode ser correlacionado com o magmatismo sin-
colisional do Complexo Araguari, com o qual também tem caracteristicas geoquimicas
similares, que constitui uma extensa unidade mais a noroeste da area de estudo e que apresenta
grau de deformacdo e idades semelhantes de 2,09- 2,10 Ga (Barreto et al. 2013, Milhomem
Neto & Lafon 2020). Os trés cristais concordantes com idades 2°’Pb/?%Pb de 3,22 Ga, 2,80 Ga
e 2,63 Ga, indicam retrabalhamento de rochas do embasamento arqueano na génese desse

ortognaisses, ou presenca de xenocristais das unidades encaixantes.

Os dados geocronoldgicos obtidos neste trabalho levaram a modificagdes significativas
da litoestratigrafia dos fragmentos arqueanos e sua extensao no setor estudado (Figura 45), a

saber:
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As amostras coletadas na area de ocorréncia presumida do Gnaisse Porfirio
apresentaram idades de cristalizacdo meso-neoarqueanas e riaciana. A idade U-Pb de 2,85 Ga
obtida para o Biotita ortognaisse granodioritico (RPJ-1906) indica a presenca de rochas
mesoarqueanas provavelmente do Complexo Tumucumaque.

As idades U-Pb entre 2,65 e 2,62 Ga obtidas nas amostras RPJ-1910A, RPJ-1909
(ambas na area de ocorréncia presumida do Metagranitoide Pedra do Meio) e JAP-1806 (na
area de ocorréncia presumida do Gnaisse Porfirio) indicam a presenca de rochas do Complexo
Guianense e, consequentemente, uma area de ocorréncia mais restrita para o Gnaisse Porfirio e
0 Metagranitoide Pedra do Meio daquela proposta por por Rosa-Costa et al. (2014). Portanto,
0 Gnaisse Porfirio assim como o Complexo Tumucumaque (2,85 Ga, este trabalho) devem
constituir no setor investigado apenas enclaves ou xenolitos do embasamento em granitoides
neoarqueanos, assim como encontrado na por¢do mais a norte com o protolito do Granulito
Tajaui (Rosa-Costa et al. 2014). Quanto ao Metagranitoide Pedra do Meio, sugere-se que ele
seja formado por platons charnockiticos de extensdo limitada, intrusivos no Complexo
Guianense.

Essas novas referéncias geocronoldgicas marcam a dominancia de um episodio de
magmatismo prolongado no Neoarqueano, no setor estudado, que pode ter iniciado entre 2,77—
2,72 Ga, apontado por cristais herdados das amostras de ortognaisses granodioriticos RPJ-1909
e JAP-1806 e, mais a sul, do Granito Mungubas (JAP-01A, Pinto 2020) e tornou-se mais intenso
no periodo de 2,69-2,59 Ga apontados pelas rochas do Complexo Guianense, Granito
Mungubas, Metagranitoide Pedra do Meio e alguns protolitos de granulitos do Complexo
Tartarugal Grande (Rosa-Costa et al. 2014, Milhomem-Neto & Lafon 2019, Pinto 2020).

A dominancia de rochas magmaticas meso a nearqueanas revelada neste trabalho
somada a existéncia de varios protélitos arqueanos das rochas granuliticas do Complexo
Tartarugal Grande (Avelar 2002, Avelar et al. 2003, Rosa-Costa et al. 2014, Milhomem-Neto
& Lafon 2019) e Granulito Tajaui (Rosa-Costa et al. 2014) sugerem uma continuidade do
embasamento arqueano até o setor estudado, o qual pode representar o limite entre os dominios
arqueano (Bloco Amapad) e riaciano (Dominio Lourenco).

A Tabela 8 mostra uma sintese dos dados geocronoldgicos das principais unidades
argueanas da porcao norte do Bloco Amapa na regido central do Amapa.

A idade de 2096 + 24 Ma obtida para o Biotita ortognaisse granodioritico (RPJ-1905)
novamente ocorrente na area anteriormente atribuida ao Gnaisse Porfirio € mais uma evidéncia

do intenso magmatismo riaciano na por¢éo norte do Bloco Amapa.
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A existéncia de grandes zonas de cisalhamento essencialmente transcorrente orientadas
aproximadamente NW-SE afetando o setor estudado, no limite entre dois dominios
geotectOnicos proporcionou a imbricacao de diversas unidades mesoarqueanas, neoarqueanas e

riacianas durante o evento Transamazonico.
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Tabela 8- Compilacéo de dados geocronoldgicos das principais unidades da porcéo norte do Bloco Amapa. ‘Lafon et al. (2000); Avelar et al. (2003); *Rosa-Costa et al. (2014);
“Borghetti et al. (2018); *Milhomem-Neto & Lafon (2019); ®Pinto (2020); 7Este trabalho. ®U-Pb em zircdo; "Pb-Pb evaporacdo. *Idade por intercepto superior; ** média
ponderada 2"Pb/2%Pb; *** idade concordante.

(continua)
Amostra Unidade / litologia Crligflacll?zggao Idades herdadas rej u:/(i?](iggiﬂ?en to
LT-245 Metagranitoide Pedra do Meio / charnockito *2592 + 22 Ma>? 3,0 Ga
CA13A | Complexo Tartarugal Grande / granulito **2623 + 13 Ma*>P
LT-226A | Complexo Tartarugal Grande / granulito *2671 + 15 Ma*?
LT-39 Complexo Guianense / biotita-gnaisse monzogranitico **2605 + 3 Ma®P
JAP-1806 | Complexo Guianense / ortognaisse granodioritico *2618 + 22 Ma’? 2,89e 2,72 Ga 2552 + 40 Ma
LT-134 Complexo Guianense / ortognaisse granodioritico **2632 + 2 Ma®P
RPJ-1909 | Complexo Guianense / ortognaisse granodioritico *2632 + 28 Ma’? 2,77 Ga
RPJ-1910A | Complexo Guianense / Anf - biotita metagranodiorito *2653 + 4 Ma’? 2594 + 15 Ma
JAP-01A | Granito Mungubas / Leucomonzogranito *2650 + 9 Ma®? 2,84,2,75e 2,69 Ga
SJJ08 Complexo Guianense / ortognaisse tonalitico **2689 + 11 Ma>? 2827 + 17 Ma
CALl7A Complexo Tumucumaque / ortognaisse tonalitico **2843 + 23 Ma>? 2175 + 47 Ma
RPJ-1906 | Complexo Tumucumagque / ortognaisse Granodioritico *2845 + 15 Ma’? 2634 + 20 Ma
CAl7A Complexo Tumucumaque / ortognaisse tonalitico **2849 + 6 Ma2P
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(conclusdo)

Amostra Unidade / litologia Crligfacllfzggéo Idades herdadas rej u{/(i?\g:i(rjr?en to
VGN-28 Complexo Tumucumaque / ortognaisse granodioritico ***2852 + 32 Ma*?
LT-38 Complexo Tumucumaque / ortognaisse Granodioritico **2884 + 2 Ma>P
CG-18A Granulito Tajaui / Granulito enderbitico **2866 + 4 Ma>P 2905 + 21 Ma 2744 + 3 Ma
SJJ05 Gnaisse Porfirio / ortognaisse granodioritico **3185 + 10 Ma>? 3485 + 15 Ma>?
LT-250 Gnaisse Porfirio / ortognaisse granodioritico **3485 + 4 Ma>"
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7.2 NATUREZA E FONTE DO MAGMATISMO

Neste topico serdo discutidas a natureza e as fontes do magmatismo meso- neoarqueano
e riaciano com base nos dados de geoquimica elemental e isotdpica deste trabalho em conjunto
com os dados de Pinto (2020). Como preliminar a este topico, uma breve sintese dos diferentes
tipos de granitoides, sua classificacdo, caracteristicas e suas fontes serdo apresentadas abaixo.
Vaérias propostas de classificacdo dos granitdides arqueanas foram apresentadas, as quais,
apesar de algumas diferencas de terminologia, convergem em termo de caracteristicas e
processos e fontes dos granitoides (Halla 2018, Halla et al. 2009, 2017, Moyen 2011, 2020,
Moyen & Martin 2012, Laurent et al. 2014). Independentemente dos modelos tectnicos para
a evolugdo da crosta continental no Arqueano (“stagnant lid”, plumas mantélicas ou tectonica
de arco em contexto de subduccao), os granitoides podem ser classificados em termos de fontes,
formacédo dos magmas primitivos e petrogénese (Halla 2018, Moyen 2020). De acordo com
Moyen (2020), os granitoides arqueanos podem ser divididos em (1) granitoides tipo C
(crustais) derivados de fontes crustais diversas, com subdivisdo principal em tipos sodicos
(Trondhjemitos, tonalitos e granodioritos - TTGS) e potéssicos (essencialmente biotita granitos
e, eventualmente, biotita-muscovita granitos), além de granitos transicionais e granitos e
sienitos alcalinos e; (2) granitoides tipo M (mantélicos) subdivididos em sanukitoides e
granitoides calcio-alcalino de alto K. Além disso, mistura de fontes, diferenciacdo, interacao
entre diferentes magmas produzem uma variacdo composicional continua entre os principais
tipos, gerando, entre outros, granitoides hibridos.

Moyen (2020) aponta que o0 registro geologico do Eo-Paleoarqueano (>3,2 Ga) €
dominado por TTGs, principalmente dos tipos baixa e média pressdo, mas com um componente
subordinado de biotita granitos. Por sua vez, o Mesoarqueano (3,2-2,8 Ga) € caracterizado por
um magmatismo mais diversificado com uma maior abundancia de TTGs de alta presséo, biotita
granitos, Sanukitoides e rochas célcio-alcalinas. Este mesmo autor afirma que todos os
granitoides do tipo C compartilham muitas semelhancas petrolégicas e composicionais. As
variaces das fontes crustais sdo responsaveis das principais diferencas geoquimicas: Fontes
ricas em K (metassedimentos ricos em argilo-minerais) produzem Biotita-muscovita granitos
ricos em K e aluminosos; sedimentos menos maduros, metatonalitos e gnaisses cinzas originam
Biotita Granitos comuns; rochas maéficas ricas em Na produzem magmas trondhjemiticos e

aquelas ricas em Ca, magmas tonaliticos.
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Rochas TTGs comumente apresentam K>O/Na,O < 0,5, razao 1,0 < A/CNK < 1,1,
carater levemente peraluminoso, com contetido de SiO> variando entre 65 e 75%, somatdria de
Oxidos ferromagnesianos <5% e contetidos de CaO entre 1 e 5%. Em relagdo aos teores de
elementos tracos, rochas TTGs apresentam variacOes significativas a depender da pressdo da
fusdo de sua fonte, e podem variar entre um membro de alto contetdo de ETRPs (baixa presséo,
alto Y e baixo Sr), e um membro de alta pressao caracterizado por baixo ETRPs e alto contetidos
de Sr (Almeida et al. 2011, Halla et al. 2009, Moyen 2011, 2020, Moyen & Martin 2012,
Laurent et al. 2014, Halla et al. 2017).

Por sua vez, Biotita granitos apresentam elevados conteddos de silica (68-75%),

afinidade peraluminosa com A/CNK >1,0, somatoria de 6xidos ferromagnesianos entre 1 e 4%,
razdo K20/Na20 > 0,5, teor de K20 ~4% e baixas concentra¢Oes de CaO (< 2%).
As razdes (La/Yb)n variam geralmente no intervalo 15 — 65 e significativas anomalias negativas
de Eu (Eu/Eu * ~0,5) sdo observadas (Moyen et al. 2003; Moyen & Martin 2013; Laurent et al.
2014). Biotita Granitos com idades de 2,85-2,75 Ga sdo encontrados no norte do Craton
Kaapvaal, sul da Africa. Eles sdo gerados por fusdo parcial de crosta continental mais antiga
TTG e/ou félsica e séo frequentemente denomidados como granitos anatéticos (Moyen et al.
2003, Doucet et al. 2018).

Stern et al. (1989) propuseram uma definicdo de Sanukitoides com base em valores
restritos de SiO2 = 55-60%; MgO > 6%; Mg # > 0,6; Sr e Ba no intervalo 600-1800 ppm; Cr e
Ni > 100 ppm. Estudos posteriores consideram os Sanukitoides como uma suite de rochas
maéficas e intermediarias que sdo caracterizadas por alto contetudos de elementos compativeis e
incompativeis de acordo com o teor de SiO2 (Moyen et al. 2003, Halla 2005, Martin et al. 2005,
2009, Heilimo et al. 2010, Oliveira et al. 2011). Heilimo et al. (2010) novamente propuseram
caracteristicas geoquimicas restritas para os Sanukitoides com SiO. variando entre 55-70%;
Na20/K>0 = 0,5-3,0; MgO = 1,5-9,0%; Mg# = 0,45-0,65; K-O = 1,5- 5,0%; Ba+Sr > 1400
ppm; (Gd/Er)n = 2-6 e indicaram que estas rochas diferem das suites TTGs devido aos seus
altos contetidos de Ba-Sr, baixas razdes Na,O/K>0 e padrdes de ETRPs mais uniformes.

Hoje, sdo considerados sanukitoides rochas que apresentam K>O/Na.O > 0,5,
caracteristica metaluminosa (razdo A/CNK variando entre 0,7 e 1), com contetdo de SiO>
variando entre 45 e 70%, somatdria de 6xidos ferromagnesianos entre 5% e 25%, #Mg > 0,6 e
moderados a altos contetdos de CaO (Shirey & Hanson 1984, Stern et al. 1989, Laurent et al.
2014, Martin et al. 2005, Heilimo et al. 2010;). Laurent et al. (2014) propuseram o termo
Sanukitoides lato sensu de modo a integrar granitoides que ndo atendem a todos esses critérios.

Uma proposta mais assertiva para correlacionar ao Anfibdlio — biotita metagranodiorito (RPJ-
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1910A) foi introduzida por Martin et al. (2009), denominada posteriormente de suites calcio-
alcalinas de alto K ou sanukitdides de alto titanio (Moyen 2020) que apresentam composic¢des
menos magnesianas (Mg# < 0.4) e s&o mais enriquecidas em LILEs e HFSEs. Séo granitoides
de composicdo geralmente monzogranitica, metaluminosa e ferrosa, com teores de K>O e Na,O
respectivamente superior e inferior aos sanukitdides sensu stricto. Apresentam razao (La/Yb)n
parecida a dos sanukitoides. Nao mostram anomalias negativas em Zr, Tie Y.

Em termos de génese, para os granitoides tipos C (TTGs e biotita granitos) o balanco
K-Na-Ca é relacionado a natureza das fontes. Alto teor de K aponta para fontes
metassedimentares no caso dos biotita granitos. Por sua vez, no caso dos TTGs, magmas
trondhjemiticos sdo originados de rochas méficas ricas em Na, enquanto rochas méficas ricas
em Ca produzem magmas tonaliticos. A profundidade da fusdo e os minerais em equilibrio com
0 magma (granada, rutilo ou plagioclasio) influenciam os teores de ETRPs, Nb, Ta, Sr e Eu nos
TTGs.

Magmatismo mesoarqueano (Complexo Tumucumaque)

Os granitoides mesoarqueanos do Complexo Tumucumaque sdo classificadas
petrograficamente como Biotita ortognaisses tonaliticos e granodioriticos, enriquecidos em
plagioclasio e com moderado conteddo modal de K-feldspato. A principal fase méfica é a biotita
e nota-se a auséncia de anfibdlio. Quimicamente plotam no campo dos granodioritos no
diagrama de Debon & LeFort (1983) e nos campos dos trondhjemitos e granitos no diagrama
normativo Ab-An-Or de O’Connor (1965). Os conteudos elevados de K20 entre 2,86 e 3,22%,
as razdes relativamente altas K2O/Na2O (0,65-0,80), a afinidade calcio-alcalina e peraluminosa
com razdo A/CNK de 1,05-1,09), enriquecidas em SiO; (73,08-75,00%), baixos contetdos de
6xidos ferromagnesianos, com FeO+MgO+MnO+TiO; entre 2,01% e 2,44%, e de CaO (1,57-
1,78%) sao caracteristicas de “C-type” granitos de Moyen & Laurent (2018) e Moyen (2020).

As rochas apresentam muitas caracteristicas de rochas TTGs, no entanto diferem em
uma caracteristica chave deste tipo de rochas que é a baixa razdo K>.O/Na;O (< 0,5). Nas rochas
do Complexo Tumucumaque esta razdo é bem mais elevada, variando entre 0,64 e 0,80. Deste
modo, correspondam a Biotita granitos, mais precisamente do tipo “Common C-type” biotita
granito de Moyen & Laurent (2018) e Moyen (2020), com o0s quais compartilham também
muitas similaridades geoquimicas.

Os teores de Sr variando de 264 ppm a 475 ppm e os de Y entre 6 e 8,86 ppm nessas
rochas mesoarqueanas sdo comuns em rochas formadas sob condi¢des de alta pressdo, que

apresentam baixas concentragdes de Yb < 1,5 ppm, razdes Lan/Ybn > 30, contetidos de Y < 10
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ppm e baixas razdes Sr/Y. As rochas do Complexo Tumucumaque possuem baixas
concentragdes de elementos raras pesados com conteudo de Yb entre 0,45 e 0,95 ppm e razdo
Lan/Ybn entre 31,77 e 55,67, com leves anomalias de Eu. Possuem moderados contetdos de
HFSEs com conteudos de Nb entre 4,8 e 7,4 ppm e Zr de 125 a 151 ppm.

No diagrama triangular de classificacdo de granitoides tardi-arqueanos as amostras do
Complexo Tumucumaque plotam no campo de rochas graniticas proximo ao limite das rochas
TTGs (Figura 46A). No diagrama discriminante de fontes para granitoides tardi-arqueanos de
Laurent et al. (2014a) estas rochas plotam no campo dos tonalitos proximos aos campos de
rochas méficas de alto e baixo K (Figura 46B), sugerindo que foram originadas a partir de uma
fonte crustal de composicdo tonalitica.

O Biotita ortognaisse granodioritico (RPJ-1906) apresenta valores de Ens(t)
subcondriticos (-7,3 a -0,4) e idades modelo Hf-Tpom® paleo e eoarqueanas de 3,3-3,7 Ga para
uma idade de cristalizacdo assumida em 2846 *+ 36 Ma e para o cristal com idade de 2634 + 20
Ma, um valor de En(t) de -6,6 e idade Hf-Tpm® de 3,5 Ga. Este intervalo é semelhante ao de
outras rochas desta unidade obtido por Milhomem-Neto & Lafon (2019) com idades modelo
Hf-Tom® entre 3,4 ¢ 3,8 Ga e valores de Enr(t) que variam entre -2,1 e -9,0, o que indica o
retrabalhamento crustal de fontes paleo e eoarqueanas na génese dessas rochas mesoarquenas.

Nesse contexto a génese do Complexo Tumucumaque pode ser explicado pela
colocagéo de um magma no final do Mesoarqueano oriundo de retrabalhamento de uma espessa
crosta continental e com um consideravel periodo de residéncia crustal (~500 Ma).

Magmatismo Neoarqueano (Complexo Guianense e granitoides associados)

O magmatismo neoarqueano na area estudada apresenta uma diversidade de assinaturas
petrograficas e geoquimicas como evidenciado pelas rochas do Complexo Guianense e Granito
Mungubas. Cinco das amostras de ortognaisses tonaliticos, granodioriticos, monzograniticos e
metagranodiorito do Complexo Guianense (JAP-02A, SJJ-08, RPJ-1909, RPJ-1908A e RPJ-
1908B) apresentam muitas similaridades com as rochas mesoarqueanas do Complexo
Tumucumaque. Essas amostras possuem contetdos elevados de K»O (3,06—-3,71%) e alta razéo
K20/Na20 (0,77 <K>0/Na;0 < 0,98), afinidade com as rochas das séries célcio-alcalinas a
calcio-alcalinas de alto K, dominantemente peraluminosas com razdo A/CNK entre 1,01 e 1,10,
e teor de SiO2 entre 69,90% e 74%, somatéria de Oxidos ferromagnesianos
(FeOt+MgO+MnO+Ti02) entre 3,16% e 4,90% e conteudos de CaO variando de 1,9% a
2,44%. Essas caracteristicas, assim como nas rochas do Complexo Tumucumaque Sao

semelhantes aos Biotita Granitos do tipo Common C-type de Moyen & Laurent (2018) e Moyen
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(2020) e plotam principalmente nos campos dos granitos no diagrama de classificacdo de
granitoides tardi-arqueanos de Laurent et al. (2014). Entretanto, diferentemente do
magmatismo mesoarqueano, essas rochas indicam uma génese a partir de fontes maficas de alto
K em vez de fontes tonaliticas (Figura 46A e 46B).

O Biotita ortognaisse granodioritico (RPJ-1909) apresentou valores de €nf(t) negativos
entre -4,5 e -5,2 e idades modelo Hf-Tpm® entre 3,36 e 3,40 Ga, além de um cristal herdado
com valor de E€ni(t) de -11,3 e idade Hf-Tpw® de 3,9 Ga. Os dados Lu-Hf sdo similares aqueles
obtidos para o ortognaisse tonalitico SJJ-08, com valores de Ent(t) subcondriticos (-3,2 a-11,4)
e idades modelo Hf-Tpm® paleo e eoarqueanas de 3,33-3,84 Ga (Milhomem Neto & Lafon,
2019). Sdo também similares aos dados Lu-Hf do ortognaisse granodioritico JAP-02A, com
valores de Enf(t) subcondriticos entre -0,9 e -6,8 e idades Hf-Tpm® de 3,4-3,5 Ga (Pinto 2023,
inédito).

Os dados Lu-Hf das rochas do complexo Guianense indicam que os protolitos foram
gerados a partir de uma crosta continental paleo a eoarqueana, como para as rochas
mesoarqueanas do complexo Tumucumaque, porém de natureza diferente (tonalitica para os
biotita granitos mesoarqueanos e méafica de alto-K para os biotita granitos neoarqueanos).

Duas outras amostras do Complexo Guianense apresentam caracteristicas claramente
distintas dos Biotita Granitos: a amostra do Biotita ortognaisse granodioritico JAP-1806 e do
Anfibolio — biotita metagranodiorito RPJ-1910A. Nos diagramas de classificacdo e de fontes
de Laurent et al. (2014) as rochas plotam no campo de rochas TTGs formadas a partir da fuséo
de rochas maficas de baixo K, e no campo de rochas Sanukitoides oriundas de fontes maficas

de alto K, respectivamente (Figura 46A e 46B).



118

Complexo Tumucumaque:

@ Bt Ortognaisse granodioritico (RPJ-1906)

@ Ortognaisse tonalitico (CA17A-2018, Pinto 2020)
® Ortognaisse tonalitico (CA17A, Pinto 2020)

Complexo Guianense:
@ Anl - Bt metagranodiorito (RPJ-1910A)

g granodioritico (JAI’-1806)
Naz() / kz() ¢ monzogranitico (RPJ-1908A) 3 Ca0O
& Ortognaisse granodioritico (JAP-02A, Pinto 2020) B)

Ortognaisse tonalitico (SJJ08, Pinto 2020) -

Granito Mungubas:

m Leucomonzogranito (JAP-01A, Pinto 2020) rochas:miticas rochas maficas

B. Pictersbury ¢ Il Limpopo P. Carajis de baixo K de alto K

O TTG TTG

L2y Sunukitoide Sunukitoide

Bt granito Bt granito

metassedimentos

tonalitos

Granito

\ AVA VA
2A/CNK 2FMSB ALO; / (FeO, + MgO) 5 K,O / Na,0

Figura 46- Classificagdo de granitoides e natureza da fonte dos protélitos magmaticos dos ortognaisses do
Complexo Tumucumaque, Guianense e leucomonzogranito pertencente ao Granito Mungubas. A) Diagrama
ternario de classificacdo de granitoides tardi-arqueanos, com campos de Laurent et al. (2014).
2FMSB=2x(FeOt+MgO)=(Sr+Ba), A/CNK=(molar Al,03/[CaO+Na,O+K,0] ratio; B) Diagrama triangular
discriminante de fontes para granitoides tardi-arqueanos, com campos experimentais de Laurent et al. (2014).

O Biotita ortognaisse granodioritico JAP-1806, com razao K,O/NazO de 0,43, apresenta
afinidade célcio-alcalina, A/ICNK 1,05, contetudo de SiO»de 71,80 e de CaO 2,69%. Somatoria
de d6xidos ferromagnesianos de 3,54%, confirmando sua afinidade TTG, uma vez que este tipo
de rocha comumente apresenta KoO/Na2O < 0,5, razdo 1,0 < A/CNK < 1,1, carater levemente
peraluminoso, com conteudo de SiO2 variando entre 65 e 75%, somatoria de Oxidos
ferromagnesianos <5% e conteudos de CaO entre 1 e 5% (Moyen et al. 2003, Moyen & Martin
2013, Laurent et al. 2014).

Halla et al. (2009) e Almeida et al. (2011) subdividem as suites TTGs em dois grupos,
de baixo-ETRPs e alto-ETRPs respectivamente. No diagrama de elementos terras raras de
granitoides tardi-arqueanos de Halla et al. (2009) a amostra JAP-1806 pertence ao grupo de
TTGs de baixo ETRPs (Figura 47). TTGs também sdo subdivididos em grupos de baixa-
pressdo, média-pressdo ou alta-pressdo, com base em teores de ETRs, Y e Sr (Champion &
Smithies 2007, Martin & Moyen 2005, Moyen et al. 2011b, 2020). TTGs de alta pressdo
apresentam baixo contetdos de ETRP-Y e alto Sr, enquanto os de baixa pressdo apresentam
altos contetidos de ETRP-Y e baixo Sr. O Biotita ortognaisse granodioritico pertence ao grupo
de TTGs de baixo ETRPs (Figura 47), com baixo contetudo de Y (4,3 ppm) e elevado conteido
de Sr (662 ppm), portanto pertencente ao grupo de alta pressao.

Este ortognaisse apresenta valores de Enf(t) negativos variando entre -10,6 e -7,5 e

idades Hf-TpmC entre 3,5 e 3,7 Ga, com dois cristais herdados de 2,72 e 2,89 Ga também com
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€ni(t) negativos e idades Hf-Tpm® entre de 3,3 e 3,7 Ga. Este intervalo de idade modelo é
semelhante ao obtido para as outras rochas do Complexo Guianense (RPJ 1909, SSJ-08 e JAP-
02) e para 0 magmatismo mesoarqueano, indicando novamente o retrabalhamento de fontes
crustais paleo e eoarqueanas na génese destas rochas. Entretanto, para a rocha do Complexo
Guianense com afinidade TTG, uma génese por fusdo parcial de rochas metaméficas de baixo
K em ambiente de alta pressdo é apontada. O ambiente de formacéo pode ser associado a arcos
de ilhas (Almeida et al. 2011, Hoffmann et al. 2014, Nagel et al. 2012), subducgéo de platds
oceanicos (Martin et al. 2014) ou pela fusdo da base de platds méficos em contexto geotectdnico
de domos e quilhas (e.g., Van Kranendonk et al. 2007).

O Anfibdlio-biotita metagranodiorito RPJ1910A, por sua vez, apresenta afinidade com
as rochas sanukitdides e sugere uma fonte diferente das demais amostras neoarqueanas. Embora
ndo possua todas as caracteristicas de rochas Sanukitoides (#Mg baixo), essa afinidade é
sustentada pelo Baixo SiO2, alto contetdo de Na.O, médio-alto contetdo de KO, caréater
ferroso, alta razéo (La/Yb)n, altos teores de Ba e Sr, além da abundancia de hornblenda e de
enclaves maficos.

Halla et al. (2009) mostraram que o comportamento de ETRs nos Sanukitoides
apresentam um padrdo uniforme. No diagrama da Figura 47 é observado que o Anfibdlio-biotita
metagranodiorito possui um padrdo coerente com as rochas sanukitoides, com excecdo dos
contetdos de Tm, Yb e Lu que se aproximam mais do campo TTG. Deste modo a formacéo
desta rocha pode ser admitida como produto de fusdo parcial do manto metassomatizado ou
interagdo manto-crosta.

Quatro cristais do Anfibdlio-biotita metagranodiorito (RPJ-1910A) apresentam valores
de €nf(t) negativos variando entre -7,1 e -1,5 e idades Hf-TpmC® entre 3,2 e 3,5 Ga para uma
idade U-Pb assumida em 2654 + 12 Ma. Um outro cristal concordante com idade de 2594 + 35
Ma apresenta valor de €n(t) de -7,1 e idade Hf-Tom® de 3,5 Ga. Este intervalo é semelhante ao
obtido para rochas do Complexo Guianense por Milhomem-Neto & Lafon (2019) e Pinto (2023,
em preparaco) de idades modelo Hf-Tpm® entre 3,3 e 3,84 Ga, com valores Enif2,70) € Enf(2,65)
que variam entre -3,2 e -11,4 nas amostras SJJ08 e JAP-02A, o que indica o retrabalhamento

crustal de fontes paleo e eoarqueanas na génese destas rochas.
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Figura 47- Padrdo de ETRs de granitoides tardi-arqueanos normalizado para o condrito de Taylor & McLennan
(1985) demonstrando a divisdo entre TTG e baixo e alto ETRPs e rochas Sanukitoides. (Halla et al. 2009).

Granito Mungubas

A amostra do Granito Mungubas apresenta os maiores conteidos de K20 (4,5%) em
comparagéo as rochas do Complexo Tumucumagque e Guianense, assim como a mais alta razéo
K20/Na2O (1,26). Apresenta baixo valor de Mg# (0,14) e da razdo Ba/Rb (2,30), ao passo que
apresenta valor intermediario de Sr/Y (37,64). Nos diagramas de classificacéo e discriminacéo
de fontes de granitoides tardi-arqueanos de Laurent et al. (2014a) esta rocha plota no campo
dos granitos com originado a partir da fusdo de uma crosta de composicdo tonalitica (Figura
46). O leucomonzogranito apresenta valores subcondriticos de Eng(t) entre -1,7 e -7,7, e idades
modelo Hf-Tpom® no intervalo 3,2-3,6 Ga, apontando para processos de retrabalhamento de uma
fonte crustal paleoarqueana (Pinto 2020).

Magmatismo riaciano

A idade de cristalizacdo de 2096 + 24 Ma obtida para o Biotita ortognaisse
granodioritico (RPJ-1905) ocorrente na area anteriormente atribuida ao Gnaisse Porfirio € mais
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uma evidéncia do intenso magmatismo riaciano no setor estudado. Essa idade € compativel com
0 granito tardi-orogénico Vila Bom Jesus (2,08-2,09 Ga, Silva 2013, Rosa-Costa et al. 2014,
Vianna et al. 2020) ou com 0 Complexo Araguari que agrupa rochas metamorficas e granitoides
sin-colisionais (2,09-2,10 Ga, Barreto et al. 2013, Milhomem Neto & Lafon 2020). Do ponto
de vista geoquimico possui compatibilidade com ambas essas unidades riacianas.

Por outro lado, a deformacéo no Biotita ortognaisse granodioritico € bem mais intensa
do que a observada no Granito Vila Bom Jesus, e seria, neste sentido, mais parecida a ocorrente
no Complexo Araguari. Porem ndo é descartada a hipotese desta rocha ser um corpo do Granito
Vila Bom Jesus envolvido em zona de cisalhamento, devido a proximidade com a area de
ocorréncia do mesmo.

As idades 2°"Pb/?%Pb de 3,22, 2,80 e 2,63 Ga indicam retrabalhamento de rochas do
embasamento arqueano na génese desse ortognaisse. A razdo Th/U nesses cristais varia de 0,2
a 0,7 o que sustenta a origem ignea dos cristais (Belousova et al. 2002) e nao apresentam uma
clara distincdo entre ndcleo e borda.

O cristal B2 (2798 + 24 Ma) dentro da margem de erro pode ser correlacionado ao
Complexo Tumucumaque (2,81 a 2,85 Ga, Avelar et al. 2003, Rosa-Costa et al. 2014, Borghetti
et al. 2018, Milhomem Neto & Lafon 2019). O cristal B4, dentro de sua margem de erro, pode
ser interpretado como heranca do Complexo Guianense (2,65 Ga; Milhomem-Neto & Lafon
2019); O cristal C10 apresenta uma clara distin¢do entre nacleo e borda. Ambos os dominios
foram datados, porém apenas o nucleo forneceu um dado analitico aproveitdvel com idade
207pp/2%pp de 3223 + 62 Ma, a qual pode ser interpretada como um ntcleo herdado do Gnaisse
Porfirio (3,19 Ga, Milhomem-Neto & Lafon 2019). A borda deste cristal, embora apresente
elevado alto grau de discordancia, forneceu uma idade 2°’Ph/?°°Pb de 2848 + 48 Ma que poderia
testemunhar um evento relacionado ao Complexo Tumucumaque.

Trés cristais do Biotita ortognaisse granodioritico (RPJ-1905) forneceram valores de
€ni(t) negativos variando entre -0,6 e -4,4 e idades Hf-TpmC entre 2,7 e 2,95 Ga para a idade U-
Pb assumida de 2096 + 24 Ma. O cristal concordante com idade de ~3,22 Ga apresenta valor
de Enr(t) de -3,7 e idade Hf-Tpm® de 3,8 Ga. Por sua vez, o cristal concordante com idade de
~2,80 Ga apresenta valor de €nt(t) de -4,3 e idade Hf-TpmC de 3,5 Ga. Por fim outro cristal com
idade de ~2,63 Ga apresenta valor de Ent(t) de -2,2 e idade Hf-TpwmC de 3,2 Ga.

Quanto a assinatura isotdpica de Hf, esta rocha é mais compativel com a do Complexo
Araguari, uma vez que Milhomem-Neto & Lafon (2020) obtiveram idades modelo Hf-Tpm®
entre 2,7 e 3,3 Ga, com valores Enf(2,10) € Enf(2,00) que variam entre -0,5 e -9,4, o que indica o

retrabalhamento crustal de fontes neo e paleoarqueanas na génese destas rochas. Ja a assinatura
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isotopica de Hf obtida por Vianna et al. (2020) para duas amostras do Granito Vila Bom Jesus
mostram, respectivamente, valores de Enr,00) entre -4,1 e -9,8 com idades modelo Hf-Tom® de
2,9 a 3,3 Ga, e valores de Enr,08) entre -9,8 e -15,6 com idades modelo Hf-Tpm® mais antigas
(3,3-3,6 Ga). No primeiro caso um cristal herdado de 2190 + 30 Ma forneceu €nr de -6,7 e idade
modelo de 3,2 Ga, neste caso ndo fornece idades modelo neoarqueanas.

Nos diagramas de ambientes tectdnicos o Biotita ortognaisse granodioritico (RPJ-1905)
plota no campo de granitos sin a tardio orogénicos, de arco vulcanico, célcico a célcio-alcalinos
com assinatura de zonas de suducgéo. Essas caracteristicas de certo modo s&o equivalentes com

as descritas por Pearce et al. (1996) para os granitos deste tipo de ambiente.

7.3 EVOLUQAO E DIVERSIFICAQAO DOS GRANITOIDES ARQUEANOS DO BLOCO
AMAPA E IMPLICACOES GEOTECTONICAS

Milhomem-Neto & Lafon (2019) destacaram a ocorréncia de trés principais episodios
magmaticos bem definidos pelo método U-Pb em zircdo ocorrentes na porcao norte do Bloco
Amapa. O primeiro e mais antigo ndo foi reconhecido neste trabalho e € referente ao Gnaisse
Porfirio com idade de cristalizacdo de 3,19 Ga e nucleo herdado de ~3,49 Ga, apontando para
a possivel ocorréncia de um episédio magmatico paleoarqueano ainda ndo reconhecido na
porcdo norte do Bloco Amapa. Recentemente a idade de cristalizacdo de ~3,34 Ga, com
componentes herdados de ~3,63 Ga de rochas méaficas do Complexo Bacuri, na por¢édo centro-
leste do bloco apontou para o primeiro registro magmatico paleoarqueano no bloco Amapa
(Spier et al. 2021).

O segundo evento magmatico ocorreu no fim do Mesoarqueano em ~2,84 Ga,
representado principalmente pelos protélitos igneos do Complexo Tumucumaque. Essa unidade
foi reconhecida neste trabalho na amostra do Biotita ortognaisse granodioritico (RPJ-1906) que
provavelmente ocorre como xendlito assim como o Gnaisse Porfirio no setor estudado. Esse
episadio é reconhecido na por¢édo central do bloco (Rosa-Costa et al. 2006, 2017, Borghetti et
al. 2018)

O terceiro episddio magmatico ocorreu no Neoarqueano e € representado pelos
protolitos igneos do Complexo Guianense, Granito Mungubas e Riozinho, Metagranitoide
Pedra do Meio e protolitos arqueanos do Complexo Tartarugal Grande no periodo entre 2,69
Ga e 2,59 Ga, quando o magmatismo se torna mais intenso e caracteriza um prolongado
(protracted) episdédio magmatico. O Complexo Guianense foi reconhecido neste trabalho nas
amostras de ortognaisses (RPJ-1910A, RPJ-1909 e JAP-1806) que apresentaram idades entre
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2,65 Ga e 2,62 Ga e cristais herdados de 2,77-2,72 Ga. Esse episddio neoarqueano também &
reconhecido na porcdo centro-sul do bloco Amapa (Complexo Guianense; Suite Intrusiva
Noucouru), porém é precedido por um evento magmatico na transicdo meso-neoarqueana em
torno de 2,79-2,80 Ga (protolitos do Complexo granulitico Jari-Guaribas, Granito
Anauarapucu; Rosa-Costa et al. 2006, 2017). Fato é que ocorre uma dominancia de um
magmatismo durante o Neoargueano no setor estudado, que provavelmente inicia-se entre 2,77
- 2,72 Ga apontado por xenocristais e/ou cristais herdados das amostras de ortognaisses
granodioriticos (RPJ-1909 e JAP-1806) e do Granito Mungubas (JAP-01A) e torna-se mais
intenso e diversificado no periodo de 2,65-2,59 Ga). A Figura 48 ilustra uma sintese dos

principais eventos magmaticos arqueanos do Bloco Amapa.
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Figura 48- Sintese das principais unidades litoestratigraficas arqueanas do Bloco Amapa. ) Spier et al. (2021); @ Milhomem-Neto & Lafon (2019); ©® Rosa-Costa et al.
(2014); “ Borghetti et al. (2018); ® Avelar et al. (2003); ) Rosa-Costa et al. (2006); () Barbosa & Chaves (2015); ® Pinto (2020); © Rosa-Costa et al. (2008b); 1 Este
trabalho. Para as unidades metamérficas as idades s@o de cristalizagdo dos protdlitos igneos.
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Na porcdo norte do Bloco Amapa, os dados geoquimicos mostraram que todas as
amostras mesoargueanas tem assinatura de biotita granitos de derivagéo crustal. O magmatismo
neoarqueano também é dominado por biotita granitos de derivacdo crustal, porém inclui
também alguns granitoides com afinidade para sanukitoides e para TTGs de alta pressao, além
de granitos hibridos.

Com base nessas assinaturas geoquimicas de biotita granitos, nos valores subcondriticos
de Enr (-11,3 < Enrey < -0,4) e idades modelo Hf-Tpm® entre 3,9 e 3,2 Ga, e na presenca de
zircdes herdados na maioria das amostras neoarqueanas, com idades mesoarqueanas (3,0, 2,89,
2,84 Ga) e do Neoarqueano (2,77, 2,74, 2,72 Ga), propBe-se que esse episddio magmatico
neoarqueano prolongado retrabalhou unidades mais antigas do embasamento do Bloco Amapéa
(meso-paleoarqueanas), em contexto colisional sem evidencia de crescimento crustal durante o

Neoargueano.

Entretanto, ainda fica em aberto quais massas continentais entraram em colisdo para
formar essa porcdo do Bloco Amapa no Neoarqueano. Os dados isotopicos Sm-Nd e Lu-Hf
anteriormente publicados e obtidos neste trabalho, com valores de €nfe Eng dominantemente
subcondriticos, sugere que a crosta continental do Bloco Amapa seja mais antiga do que a
Provincia Carajas, principal dominio arqueano do Craton Amazonico (Avelar et al. 2003, Rosa-
Costa et al. 2006) Biotita granitos mesoarqueanos (2,87-2,86 Ga) mais antigos que os do
Complexo Tumucumaque sdo conhecidos na porg¢do sul da Provincia Carajas (regido de Rio
Maria), porém apresentam valores Ena(t) positivos entre +0,6 e +1,9 (Leite 2001, Rolando &
Macambira 2003) e idades modelo Nd-Tpm mesoarqueanas (2,9-3,1 Ga), enquanto as rochas
do Complexo Tumucumaque apontam para o retrabalhamento crustal de fontes paleo e
eoarqueanas. Rochas com idades semelhantes sdo descritas na Provincia Carajds como o
Granito Old Salobo 2.57 Ga (Machado et al. 1991), Granito Itacaiinas 2.56 Ga (Zouza 1996),
entretanto o principal o episodio magmatico neoargqueano esta em torno de 2,70-2,76 Ga com a
formacéo de biotita granitos restritos ao Dominio Carajés (Barros et al. 2009, Feio et al. 2012,
Marangoanha et al. 2019b, 2020, Silva et al. 2020). Por fim, rochas TTG neoargqueanas nao séo
reconhecidas na Provincia Carajas, onde o registro de rochas com esta afinidade € restringido
ao Mesoarqueano. Ainda na por¢do oriental do Craton Amazonico, a escassez de dados
geocronologicos no Complexo arqueano Imataca (Tassinari et al. 2004) ndo permite estabelecer
cronocorrelagcdes com o Bloco Amapa.

No Craton Oeste Africano, o dominio arqueano de Leo-Man (Escudo de Leo-Man, De
Waele et al. 2015), também apresenta natureza e intervalo de tempo muito distinto do Bloco
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Amapa para o0s episodios magmaticos dominantes. Dois eventos magmaticos principais foram
evidenciados, um paleoarqueano, em torno de 3,54 Ga formado por gnaisses TTG e outro
essencialmente mesoarqueano também dominado por gnaisses TTG e granitoides com duracao
maior entre 3,26 e 2,79 Ga, sem nenhuma evidéncia de magmatismo neoarqueano (Rollinson
2016 e referéncias inclusas). O outro dominio arqueano do Craton Oeste Africano (Escudo de
Reguibat) também apresenta predominantemente episddios magmaticos do Paleo ao
Mesoarqueano, porém ha algumas evidéncias de um evento magmatismo neoarqueano
subordinado em torno de 2,65 Ga (Schofield et al. 2012), sem comparagdo com o volumoso
magmatismo neoarqueano do Bloco Amapa.

Uma possivel correlacdo poderia ser estabelecida entre os biotita granitos do Complexo
Guianense na porcao norte do Bloco Amapé e a por¢do noroeste do Craton de Sao Francisco
(bloco Cristalandia do Piaui), onde um metasienogranito da Unidade Vereda-Parain forneceu
uma idade de 2656 + 33 Ma com valores de €n(t) entre -19,54 e -10,37, com idades Hf-Tpm®
entre 4,32 e 3,78 Ga (Barros et al. 2020).

Em escala global, biotita granitos com idades e caracteristicas semelhantes as do
Complexo Guianense sdo encontrados em diversos dominios arqueanos, tais como a Provincia
Superior (2,69-2,65 Ga) referentes a suites graniticas e granodioriticas (Breaks & Moore 1992;
Whalen et al. 2004); o Escudo Baltico (2,70-2,68 Ga) que fazem referéncias a intrusdes
graniticas (Bibikova et al. 2005, Mikkola et al. 2011b); o Craton de Zimbabwe, com granitos
potéssicos de 2,67-2,60 Ga (Bagai et al. 2002, Zhai et al. 2006); e no Craton do Yilgarn, com
granitos de baixo Ca de idade ~2,66 Ga (Cassidy et al. 1991).


https://comptes-rendus.academie-sciences.fr/geoscience/articles/10.5802/crgeos.48/#r63
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8 CONCLUSOES

Os estudos sistematicos de levantamento geoldgico, petrograficos, geoquimicos e
geocronoldgicos em ortognaisses e granitoides do limite norte do Bloco Amapé permitiram
avancar com o conhecimento geoldgico da regido, especialmente em relacdo a ocorréncia e
extensao dos granitoides arqueanos ocorrentes neste setor do sudeste do Escudo das Guianas.

Os dados geocronoldgicos obtidos neste trabalho levaram a modificagdes significativas da
litoestratigrafia dos fragmentos arqueanos e sua extens@o no setor estudado.

As amostras coletadas na &area de ocorréncia presumida do Gnaisse Porfirio e do
Metagranitoide Pedra do Meio apresentaram idades de cristaliza¢cdo mesoarqueana (Complexo
Tumucumaque: 2,85 Ga), neoarqueanas (Complexo Guianense: 2,65 e 2,62 Ga) e riaciana
(granito sin-colisional a tardi-orogénico: ~2,10 Ga).

A dominancia de rochas magmaticas meso a nearqueanas junto com a existéncia de varios
protélitos arqueanos das rochas granuliticas do Complexo Tartarugal Grande sugerem uma
continuidade do embasamento arqueano até o setor estudado, o qual pode representar o limite
entre os dominios arqueano (Bloco Amapa) e riaciano (Dominio Lourenco). A existéncia de
grandes zonas de cisalhamento essencialmente transcorrente orientadas aproximadamente NW-
SE afetando o setor estudado, no limite entre dois dominios geotectonicos, proporcionou a
imbricacdo de diversas unidades mesoarqueanas, neoarqueanas e riacianas durante o evento
Transamazonico.

Os dados geoquimicos mostraram que todas as amostras mesoarqueanas tem assinatura de
biotita granitos de derivacdo crustal. O magmatismo neoarqueano também é dominado por
biotita granitos de decrivacdo crustal, porém inclui também granitoides com afinidade para
sanukitoides e para TTGs de alta pressao, além de granitos hibridos.

As assinaturas geoquimicas de biotita granitos, os valores subcondriticos de Enfqp) (-11,3 <
€ni(r) < -0,4) com idades modelo Hf-Tpm® entre 3,9 e 3,2 Ga, e a presenca de zircdes herdados
na maioria das amostras neoarqueanas, com idades mesoarqueanas (3,0, 2,89, 2,84 Ga) e do
Neoarqueano (2,77, 2,74, 2,72 Ga), indicam que esse episddio magmatico neoarqueano
prolongado retrabalhou unidades mais antigas do embasamento do Bloco Amapa (meso-
paleoarqueanas), em contexto colisional sem evidencia de crescimento crustal durante o
Neoarqueano. Entretanto, ainda fica em aberto quais massas continentais entraram em coliséo

para formar essa por¢do do Bloco Amapa no Neoarqueano tendo em vista que 0S outros
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dominios arqueanos dos cratons Amazonico (Provincia Carajas; Complexo Imataca) e Oeste
Africano (Dominio Leo-Man; Escudo Reguibat) apresentam uma histéria geologica totalmente

distinta do Bloco Amapa no Neoarqueano.
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age) * 100. ** Zirces concordantes.

APENDICE A - MATERIAL SUPLEMENTAR

Tabela A1l- Andlises isotdpicas U-Pb por LA-ICP-MS da amostra RPJ-1906. f 2062 ndo-radiogénico do ponto do zircdo analisado, onde f 206 = (*°5Ph/2%4Ph)t comum / (°°Pb/?**Pb) amostra; b Razdo Th/U e concentragdes de Pb, Th e U (ppm) calculadas com base no zircao de referéncia
GJ-1; ¢ Corrigidas para o branco analitico (background), para o fracionamento interno Pb/U e normalizadas ao zircdo de referéncia GJ-1; 2°7Pb/?5U calculada usando a equagéo = (*°’Ph/2%6Pb)*(2%6Ph/238U)*(137,88); d Rho é a correlagdo de erro definido como o quociente dos erros
propagados das razdes 2°Ph/?%8U e 207Pb/%35U; e Corrigida para o fracionamento de massa (mass-bias) por normalizagdo ao zircdo de referéncia GJ-1 e para Pb comum usando o modelo de evolugdo de Pb de Stacey & Kramers (1975); f Grau de concordancia = (?°Pb/?8U age / 2°"Ph/?*°U
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Amostra: Biotita ortogaisse granodioritico (RPJ-1906) Razdes Isotopicas Idades (Ma)

Id fa06? Pb (ppm) Th (ppm) U(pm) Th/U®  207Pb/235U 10(%) 206Pb/238U 16(%) Rho! 207Pb/206Pb¢ 16 (%) 206Pb/238U 1o (abs) 207Pb/235U 1o (abs)  207Pb/206Pb 16 (abs) Conc.[(%)
Al 0,0123 40,5 27,5 187,1 0,1 3,72 1,43 0,20 1,13 0,79 0,13 0,88 1189 13 1576 23 2141 19 55,5
A2 0,0089 24,6 18,2 134,8 0,1 2,71 2,40 0,15 1,90 0,79 0,13 1,47 890 17 1333 32 2138 31 41,6
A5 0,0020 48,5 174 149,9 0,1 7,58 1,62 0,26 1,51 0,94 0,21 0,57 1481 22 2183 35 2928 17 50,6
A9 0,0056 29,7 17,9 1437 0,1 5,93 2,32 0,27 1,97 0,85 0,16 1,22 1549 31 1965 46 2437 30 63,5
A10 0,0041 58,0 743,7 27,5 27,2 3,96 1,58 0,23 0,97 0,61 0,12 1,25 1341 13 1625 26 2016 25 66,5
B2 0,0044 20,4 10,9 108,8 0,1 4,86 2,18 0,25 1,21 0,55 0,14 1,82 1418 17 1796 39 2269 41 62,5
B3 0,0023 16,1 14,6 169,0 0,1 5,42 2,59 0,28 1,99 0,77 0,14 1,66 1597 32 1888 49 2225 37 71,8
B10 0,0057 18,8 3,9 47,9 0,1 7,19 3,99 0,39 3,54 0,89 0,13 1,85 2113 75 2135 85 2158 40 97,9
Cl 0,0124 68,8 11,6 518,4 0,0 1,16 2,26 0,10 1,84 0,81 0,08 1,31 620 11 780 18 1269 17 48,9
Cc2 0,0206 17,3 7,1 103,0 0,1 3,19 2,01 0,23 1,51 0,75 0,10 1,32 1345 20 1456 29 1621 21 83,0
C5 0,0033 53,5 23,1 248,1 0,1 1,84 1,83 0,11 1,45 0,79 0,12 1,11 691 10 1060 19 1927 21 35,8
C10 0,0037 12,8 12,4 14,3 0,9 15,74 1,33 0,56 0,74 0,55 0,21 1,11 2852 21 2861 38 2867 32 99,5
D10 0,0026 39,9 19,0 1232 0,2 4,69 2,14 0,22 1,95 0,91 0,15 0,88 1304 25 1765 38 2365 21 55,1
El 0,0040 27,5 15,3 143,6 0,1 4,19 2,54 0,23 1,99 0,79 0,13 1,57 1317 26 1672 42 2153 34 61,2
E2 0,0072 17,7 7,6 105,0 0,1 3,50 2,25 0,23 1,90 0,84 0,11 1,20 1326 25 1527 34 1818 22 72,9
E3 0,0037 325 25,2 112,8 0,2 8,25 1,62 0,36 1,38 0,85 0,17 0,84 1985 27 2258 37 2516 21 78,9
E7 0,0048 31,3 25,6 119,3 0,2 4,48 1,22 0,22 0,85 0,70 0,15 0,87 1267 11 1728 21 2344 20 54,1
E8 0,0028 36,9 6,0 1718 0,0 3,61 1,89 0,21 1,57 0,83 0,13 1,05 1207 19 1551 29 2059 22 58,6
E9 0,0023 30,4 23,5 167,2 0,1 3,72 1,82 0,19 1,31 0,72 0,14 1,25 1124 15 1576 29 2248 28 50,0
E10 0,0293 52,8 3,4 341,0 0,0 1,56 1,99 0,13 1,42 0,71 0,08 1,40 806 11 953 19 1309 18 61,6
F2 0,0077 34,9 28,8 94,1 0,3 4,09 1,95 0,21 1,71 0,88 0,14 0,94 1247 21 1652 32 2213 21 56,4
F5 0,0047 15,2 6,8 36,7 0,2 5,65 1,80 0,28 1,55 0,86 0,15 0,92 1597 25 1924 35 2298 21 69,5
F6 0,0040 11,6 16,0 15,8 1,0 15,61 0,91 0,56 0,52 0,57 0,20 0,75 2854 15 2853 26 2853 21 100,1
F6s 0,0140 36,3 12,2 152,9 0,1 4,05 1,36 0,21 1,02 0,75 0,14 0,90 1225 12 1645 22 2233 20 54,9
F7 0,0027 319 19,6 80,2 0,2 6,81 1,83 0,28 1,70 0,93 0,17 0,67 1611 27 2086 38 2595 17 62,1
F8 0,0060 20,6 8,7 160,2 0,1 3,66 4,91 0,23 4,40 0,90 0,12 2,17 1337 59 1562 77 1882 41 71,0
F9 0,0436 439 2,7 222,6 0,0 1,33 2,20 0,14 1,47 0,67 0,07 1,63 831 12 860 19 936 15 88,7
F10 0,0047 415 55,1 120,7 0,5 6,10 2,56 0,25 2,26 0,88 0,18 1,21 1448 33 1990 51 2612 32 55,4
Gl 0,0258 60,3 10,5 4543 0,0 1,32 2,03 0,11 1,52 0,75 0,08 1,35 701 11 856 17 1281 17 54,7
G3 0,0188 14,0 3,8 82,7 0,0 2,02 2,50 0,18 2,09 0,84 0,08 1,37 1065 22 1123 28 1235 17 86,2
G4 0,0223 41,1 6,5 153,6 0,0 4,55 1,86 0,27 1,47 0,79 0,12 1,14 1525 22 1741 32 2011 23 75,8
G5 0,0006 21,6 144 28,0 0,5 13,99 1,33 0,57 1,01 0,76 0,18 0,87 2893 29 2749 37 2645 23 1094
G7 0,0014 11,2 11,8 17,5 0,7 12,34 0,97 0,50 0,62 0,64 0,18 0,75 2627 16 2631 25 2634 20 99,8
G10 0,0025 14,1 6,6 20,3 0,3 15,81 2,17 0,56 1,52 0,70 0,21 1,55 2863 43 2865 62 2867 44 99,9
H1l 0,0008 39,6 42,4 54,6 0,8 15,83 0,81 0,56 0,51 0,63 0,20 0,63 2868 15 2867 23 2866 18 100,1
Hilg 0,0014 48,6 82,0 62,7 1,3 13,98 0,83 0,49 0,59 0,70 0,21 0,59 2570 15 2749 23 2882 17 89,2
H5 0,0038 114,3 55,7 460,7 0,1 4,31 3,99 0,20 3,89 0,97 0,16 0,89 1168 45 1695 68 2428 22 48,1
H6 0,0040 38,6 21,3 135,3 0,2 5,47 1,85 0,27 1,66 0,90 0,15 0,80 1516 25 1896 35 2342 19 64,8
H7 0,0022 40,3 28,7 57,2 0,5 15,24 0,87 0,55 0,69 0,79 0,20 0,54 2840 19 2830 25 2823 15 100,6
H8 0,0026 32,6 10,9 42,0 0,3 13,06 1,74 0,55 1,63 0,93 0,17 0,62 2818 46 2684 47 2585 16 109,0
H9 0,0022 1687,9 15717,2 2118 74,7 6,52 0,93 0,37 0,53 0,58 0,13 0,76 2037 11 2049 19 2061 16 98,8
H10 0,0119 41,8 55,9 196,6 0,3 2,80 1,42 0,16 1,17 0,83 0,13 0,79 954 11 1355 19 2059 16 46,4
12 0,0025 33,8 8,9 134,6 0,1 1,48 21,79 0,08 21,77 1,00 0,14 0,79 490 107 922 201 2174 17 22,5
14 0,0424 80,3 46,3 727,0 0,1 0,73 3,02 0,08 2,44 0,81 0,07 1,77 480 12 556 17 881 16 54,5
15 0,0036 15,2 7,8 47,3 0,2 5,00 2,48 0,26 1,97 0,80 0,14 1,50 1477 29 1820 45 2239 34 66,0
16 0,0118 35,3 27,1 136,4 0,2 3,81 1,77 0,24 1,46 0,83 0,12 0,99 1367 20 1594 28 1910 19 71,6
17 0,0083 21,0 12,8 47,3 0,3 9,01 1,36 0,41 1,13 0,83 0,16 0,77 2193 25 2339 32 2469 19 88,8
18 0,0390 29,9 3,3 247.4 0,0 0,85 2,72 0,10 2,06 0,76 0,06 1,77 589 12 624 17 753 13 78,2
19 0,0025 15,3 7,1 24,1 0,3 12,38 1,14 0,47 0,94 0,82 0,19 0,65 2499 23 2634 30 2739 18 91,3
110 0,0020 27,1 32,3 445 0,7 9,06 1,74 0,38 1,55 0,89 0,17 0,79 2099 33 2344 41 2565 20 81,8
J2 0,0020 33,0 12,2 115,8 0,1 8,42 1,71 0,37 1,46 0,85 0,17 0,89 2026 30 2278 39 2513 22 80,6
J3 0,0053 37,7 61,2 121,8 0,5 3,03 2,41 0,15 2,01 0,83 0,15 1,33 908 18 1415 34 2291 30 39,6
J4 0,0046 51,0 3,6 531,6 0,0 0,85 2,79 0,08 2,39 0,86 0,08 1,43 508 12 626 17 1080 15 47,0
J6 0,0020 23,1 16,8 75,4 0,2 6,47 2,16 0,29 2,00 0,93 0,16 0,82 1660 33 2041 44 2453 20 67,7
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Tabela A2- Andlises isotopicas U-Pb por LA-ICP-MS da amostra RPJ-1910A. f 2062 ndo-radiogénico do ponto do zircdo analisado, onde f 206 = (2°6Pb/2**Pb)t comum / (2°6Pb/?**Pb) amostra; b Razdo Th/U e concentragdes de Pb, Th e U (ppm) calculadas com

base no zircdo de referéncia GJ-1; ¢ Corrigidas para o branco analitico (background), para o fracionamento interno Pb/U e normalizadas ao zircdo de referéncia GJ-1; 27Pb/?*5U calculada usando a equagdo = (?°’Pb/2%Ph)*(2%Ph/?*8U)*(137,88); d Rho é a

correlacéo de erro definido como o quociente dos erros propagados das razdes 2°Ph/?%U e 27Ph/?5U; e Corrigida para o fracionamento de massa (mass-bias) por normalizacdo ao zircio de referéncia GJ-1 e para Pb comum usando o modelo de evolugéo de Pb de
Stacey & Kramers (1975); f Grau de concordancia = (2°Pb/2%U age / 27Ph/%5U age) * 100. ** ZircBes concordantes.

Amostra: Anfibélio biotita metagranodiorito (RPJ-1910A) Razdes Isotopicas Idades (Ma)

Id f26*  Pb(ppm) Th(ppm) U (ppm) Th/U®  207Pb/235U 16(%) 206Pb/238U  16(%) Rho®  207Pb/206Pb* 16 (%)  206Pb/238U 1o (abs) 207Pb/235U 1o (abs) 207Pb/206Pb 16 (abs)  Conc.(%)
Al  0,0011 135,1 374,2 264,1 14 14,16 1,16 0,58 0,49 0,42 0,18 1,05 2942 14 2760 32 2630 28 1119
A3 0,0012 154,3 130,8 379,9 0,3 7,02 1,58 0,31 1,19 0,75 0,16 1,05 1755 21 2114 33 2484 26 70,6
A4  0,0018 86,0 1271 1914 0,7 10,60 2,24 0,47 1,81 0,81 0,16 1,32 2481 45 2489 56 2496 33 99,4
A6  0,0044 47,1 747 46,6 1,6 14,11 1,55 0,56 1,14 0,74 0,18 1,05 2847 32 2757 43 2692 28 105,8
A8  0,0004 109,3 105,0 166,3 0,6 14,44 0,99 0,56 0,37 0,37 0,19 0,92 2874 11 2779 28 2711 25 106,0
A10 0,0005 123,5 84,8 163,8 0,5 12,94 1,40 0,52 1,03 0,74 0,18 0,94 2681 28 2676 37 2672 25 100,3
Bl 0,0016 66,6 96,3 85,9 1,1 13,74 1,07 0,55 045 0,42 0,18 0,97 2820 13 2732 29 2668 26 105,7
B2  0,0007 82,1 88,9 104,8 0,9 13,72 1,06 0,55 0,44 0,42 0,18 0,96 2835 13 2730 29 2654 25 106,8
B3  0,0024 445 27,4 78,4 0,4 8,18 1,72 0,42 0,87 0,51 0,14 1,48 2251 20 2251 39 2251 33 100,0
B6  0,0005 73,9 115,6 97,9 1,2 14,51 0,97 0,57 0,55 0,57 0,19 0,79 2888 16 2784 27 2709 21 106,6
B7 0,0042 112,3 175,8 461,3 0,4 3,47 1,75 0,18 1,29 0,74 0,14 1,18 1091 14 1520 27 2183 26 50,0
B8  0,0008 113,9 92,8 2424 0,4 12,59 1,30 0,51 1,01 0,78 0,18 0,82 2657 27 2650 34 2644 22 100,5
B9  0,0008 163,1 233,7 433,7 0,5 6,31 1,83 0,28 1,59 0,87 0,16 0,91 1590 25 2020 37 2493 23 63,8
B10 0,0012 37,0 42,4 61,6 0,7 11,81 1,13 0,49 0,58 0,51 0,17 0,97 2587 15 2589 29 2591 25 99,8
C2 0,0008 1747 798,5 580,4 1,4 5,26 1,40 0,25 0,95 0,68 0,15 1,03 1420 13 1863 26 2399 25 59,2
C6 0,0011 41,4 37,6 51,8 0,7 13,11 1,13 0,52 0,73 0,65 0,18 0,87 2705 20 2688 30 2675 23 101,1
C7 0,0025 115,5 230,4 195,3 1,2 10,79 1,38 0,48 1,02 0,74 0,16 0,93 2512 25 2505 35 2499 23 100,5
C8 0,0440 18,6 78,7 182,0 0,4 0,96 3,44 0,09 2,48 0,72 0,08 2,38 536 13 682 23 1201 29 44,6
C10 10,0024 1447 118,9 186,8 0,6 8,95 0,99 0,38 0,69 0,70 0,17 0,71 2085 14 2333 23 2558 18 81,5
D1  0,0110 6,0 10,9 12,2 0,9 7,71 2,57 0,34 1,90 0,74 0,17 1,72 1881 36 2198 56 2508 43 75,0
D3 0,0765 18,7 117,9 119,8 1,0 2,86 2,00 0,15 1,60 0,80 0,14 1,20 904 14 1372 27 2199 26 41,1
D5 0,0008 54,2 76,3 58,3 1,3 13,91 1,20 0,55 0,96 0,79 0,18 0,73 2819 27 2744 33 2689 20 104,8
D6  0,0010 43,8 47,4 58,3 0,8 12,52 0,95 0,51 0,64 0,67 0,18 0,70 2656 17 2644 25 2635 18 100,8
D7  0,0022 84,3 124,2 114,5 1,1 12,39 0,95 0,51 0,65 0,68 0,18 0,70 2642 17 2635 25 2629 18 100,5
D8  0,0005 153,1 193,1 197,8 1,0 12,89 0,84 0,51 0,53 0,63 0,18 0,65 2677 14 2672 23 2668 17 100,4
D10 0,0024 149,9 1449 277,7 0,5 9,92 2,24 0,42 2,10 0,94 0,17 0,76 2258 47 2427 54 2572 19 87,8
E1 0,0015 139,1 251,1 189,5 1,3 12,95 1,01 0,52 0,75 0,75 0,18 0,66 2682 20 2676 27 2671 18 100,4
E5 0,0249 11,0 45,9 115,4 0,4 1,17 411 0,07 3,65 0,89 0,12 1,89 443 16 786 32 1941 37 22,8
E8y  0,0036 12,2 17,0 38,2 0,4 7,70 2,04 0,32 1,71 0,84 0,17 1,12 1810 31 2197 45 2580 29 70,1
E8s 0,0005 64,0 66,2 90,9 0,7 12,63 1,40 0,51 1,12 0,80 0,18 0,84 2655 30 2653 37 2651 22 100,1
E9 0,0294 111,3 90,0 147,4 0,6 11,41 1,12 0,49 0,47 042 0,17 1,01 2564 12 2557 29 2552 26 100,5
E10 0,0020 193,0 138,2 546,7 0,3 11,25 2,16 0,49 1,97 0,91 0,17 0,90 2564 50 2544 55 2528 23 101,4
F1  0,0395 0,9 12,1 8,2 1,5 0,73 13,44 0,08 10,65 0,79 0,06 8,20 506 54 555 75 763 63 66,3
F2  0,0018 176,4 1578,8 14125 1,1 0,69 21,21 0,03 21,19 1,00 0,15 1,11 216 46 532 113 2309 26 9,4
F4  0,0003 169,3 209,2 255,2 0,8 12,82 1,01 0,51 0,73 0,72 0,18 0,69 2650 19 2666 27 2679 19 98,9
F6  0,0041 43 2,0 10,8 0,2 7,12 2,22 0,41 1,17 0,53 0,13 1,89 2223 26 2127 47 2035 38 109,2
F7  0,0003 169,6 193,3 283,4 0,7 13,06 0,87 0,51 0,38 0,44 0,18 0,78 2672 10 2684 23 2694 21 99,2
F8  0,0052 76,6 82,5 96,4 0,9 11,89 1,13 0,50 0,60 0,53 0,17 0,95 2594 16 2596 29 2598 25 99,9
G2 0,0063 199,2 3719 1516,1 0,2 3,93 2,94 0,19 2,69 0,92 0,15 1,18 1120 30 1621 48 2349 28 47,7
G7  0,0005 98,1 145,4 129,9 1,1 12,96 0,93 0,51 0,45 0,49 0,19 0,81 2648 12 2677 25 2699 22 98,1
G8  0,0007 48,0 71,6 71,9 1,0 11,55 1,01 0,48 0,47 0,46 0,17 0,90 2539 12 2568 26 2591 23 98,0
G9 0,0028 59 2,9 13,4 0,2 9,31 2,67 0,41 1,98 0,74 0,17 1,78 2205 44 2369 63 2512 45 87,8
G10 0,0009 112,9 134,7 169,1 0,8 12,58 0,91 0,51 0,38 0,41 0,18 0,83 2650 10 2649 24 2648 22 100,1
H8  0,0050 95,8 43,8 142,6 0,3 10,44 1,23 0,46 0,70 0,57 0,16 1,02 2440 17 2475 31 2503 25 97,5
H10 0,0004 137,9 194,1 197,9 1,0 12,40 0,93 0,50 0,46 0,49 0,18 0,81 2633 12 2635 25 2637 21 99,8
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Tabela A3- Andlises isotdpicas U-Pb por LA-ICP-MS da amostra RPJ-1909. f 206 ndo-radiogénico do ponto do zircdo analisado, onde f 206 = (206Pb/204Pb)t comum / (206Pb/204Pb) amostra; b Razdo Th/U e concentra¢des de Pb, Th e U (ppm) calculadas

com base no zircao de referéncia GJ-1; ¢ Corrigidas para o branco analitico (background), para o fracionamento interno Pb/U e normalizadas ao zircao de referéncia GJ-1; 207Pb/235U calculada usando a equacdo = (207Pb/206Ph)*(206Pb/238U)*(137,88); d
Rho é a correlagdo de erro definido como o quociente dos erros propagados das razdes 206Pb/238U e 207Pb/235U; e Corrigida para o fracionamento de massa (mass-bias) por normalizacdo ao zircéo de referéncia GJ-1 e para Pb comum usando o modelo de
evolucédo de Pb de Stacey & Kramers (1975); f Grau de concordancia = (206Pb/238U age / 207Ph/235U age) * 100. ** ZircBes concordantes.

Amostra: Biotita - ortognaisse granodioritico (RPJ-1909) Razdes Isotdpicas Idades (Ma)
U
Spot Id fas® Pb (ppm) Th (ppm) (ppm) Thiu® 207Pb/ 235U 16 (%) 206Pb/238U  16(%) Rho! 207Pb/206Pb®  16(%)  206Pb/238U 1o (abs) 207Pb/235U 1o (abs) 207Pb/206Pb 16 (abs) Cone.(%)

A2 0.0049  165.1 1334 910.2 0.1 4.37 2.38 0.22 1.90 0.80 0.14 1.42 1292 25 1706 41 2261 32 57.1
A3n 0.0062  200.8 124.2 826.0 0.2 2.82 3.33 0.15 2.88 0.87 0.13 1.67 923 27 1361 45 2137 36 43.2
A3g 0.0072  185.6 297.2 1060.0 0.3 2.50 2.03 0.15 1.31 0.64 0.12 1.56 875 11 1272 26 2024 31 43.2
A7 0.0009  159.1 25.3 324.1 0.1 11.78 1.46 0.49 0.88 0.60 0.17 1.17 2582 23 2587 38 2592 30 99.6
A8n 0.0177  248.9 450.0 827.2 0.5 7.99 2.83 0.47 2.33 0.82 0.12 1.60 2497 58 2230 63 1992 32 125.4
A8g 0.0013 1795 122.1 434.0 0.3 9.70 1.75 0.43 1.20 0.69 0.16 1.26 2294 28 2407 42 2503 32 91.6
Al0 0.0020 71.6 123.9 125.4 1.0 14.23 1.41 0.53 0.97 0.69 0.19 1.02 2762 27 2765 39 2767 28 99.8
B4 0.0023  136.6 103.5 574.5 0.2 2.16 3.93 0.12 3.66 0.93 0.14 1.42 702 26 1168 46 2179 31 32.2
B8n 0.0273 13.3 7.9 125.3 0.1 1.38 2.96 0.09 222 0.75 0.11 1.96 564 13 879 26 1785 35 31.6
BI9n 0.0029 56.1 54.0 76.3 0.7 12.59 1.17 0.51 0.62 0.53 0.18 0.99 2651 16 2650 31 2649 26 100.1
B9s 0.0054  158.7 118.9 528.4 0.2 4.87 1.43 0.24 0.82 0.57 0.15 1.17 1368 11 1797 26 2340 27 58.4
B10 0.0042  133.9 138.4 511.6 0.3 3.66 1.56 0.19 0.94 0.60 0.14 1.25 1126 11 1562 24 2214 28 50.9
C5 0.0105 2224 88.8 973.7 0.1 3.10 1.96 0.16 1.49 0.76 0.14 1.28 976 15 1433 28 2198 28 44.4
CT7n 0.0038  120.1 93.9 305.3 0.3 4.13 2.05 0.21 1.49 0.73 0.14 1.40 1215 18 1660 34 2281 32 53.3
C7s 0.0046  121.6 103.7 321.3 0.3 4.45 2.06 0.21 1.71 0.83 0.15 1.14 1234 21 1722 35 2380 27 51.8
C10 0.0038 176.8 161.9 985.2 0.2 3.07 1.81 0.18 1.17 0.65 0.13 1.38 1047 12 1425 26 2047 28 51.1
Din 0.0037 12.8 1.8 39.4 0.0 5.74 1.66 0.27 0.93 0.56 0.15 1.38 1563 14 1938 32 2366 33 66.0
D2 0.0033 98.6 54.3 159.7 0.3 9.94 1.42 0.39 1.01 071 0.18 1.00 2140 22 2430 35 2682 27 79.8
D7n 0.0024 17.2 8.3 41.3 0.2 7.11 2.05 0.25 1.33 0.65 0.21 1.56 1437 19 2125 44 2877 45 49.9
D7g 0.0017 7.1 11 18.2 0.1 7.75 2.38 0.39 154 0.65 0.14 1.82 2132 33 2202 52 2268 41 94.0
D8 0.0319 6.9 4.1 83.6 0.0 0.75 5.13 0.06 3.81 0.74 0.09 3.44 392 15 567 29 1352 46 29.0
D10 0.0042 21.4 11.3 77.8 0.1 3.29 1.96 0.18 121 0.62 0.13 1.54 1087 13 1479 29 2099 32 51.8
E3 0.0017 10.5 35 22.2 0.2 9.49 1.59 0.40 0.99 0.62 0.17 1.24 2165 22 2387 38 2582 32 83.8
E7 0.0101  192.0 58.3 699.7 0.1 3.02 2.46 0.18 2.00 081 0.12 1.43 1047 21 1412 35 2016 29 52.0
E9n 0.0068 94 6.2 113.1 0.1 0.80 4.46 0.06 3.68 0.82 0.09 2.52 392 14 598 27 1484 37 26.4
E10 0.0255 12.1 50.3 67.0 0.8 2.72 3.25 0.14 252 0.78 0.14 2.05 869 22 1333 43 2185 45 39.8
F1 0.0037 26.5 325.9 68.7 4.8 2.76 2.54 0.14 158 0.62 0.14 1.99 857 14 1345 34 2238 45 38.3
F7 0.1087 114 18.1 74.2 0.2 1.29 3.49 0.10 2.31 0.66 0.10 2.62 597 14 839 29 1548 41 38.6
F8n 0.0127 22.3 75 95.9 0.1 4.69 1.89 0.22 1.43 0.86 0.15 0.84 1286 19 1765 33 2393 28 53.7
F8s 0.0015  141.3 43.1 320.9 0.1 8.62 1.05 0.41 0.41 0.39 0.15 0.97 2225 9 2299 24 2365 23 94
G1 0.0027 6.1 8.5 30.5 0.3 4.06 3.43 0.21 2.63 0.77 0.14 2.20 1217 32 1646 56 2248 49 54.1
Gbhn 0.1801 31.6 9.3 112.7 0.1 1.84 5.65 0.19 454 0.80 0.07 3.36 1130 51 1061 60 922 31 122.6
Gbg 0.0040 9.6 12.7 42.4 0.3 3.96 2.10 0.19 154 0.73 0.15 1.42 1144 18 1626 34 2322 33 49 .3
G7 0.0050 9.6 13.1 48.0 0.3 3.13 2.94 0.16 211 0.72 0.14 2.05 976 21 1439 42 2210 45 44.2
G10 0.0071 11.8 8.5 46.2 0.2 5.81 2.48 0.26 1.95 0.79 0.16 1.53 1512 29 1948 48 2451 38 61.7
H2 0.0014 8.5 13.3 12.2 1.1 11.95 1.44 0.50 1.01 0.70 0.18 1.03 2593 26 2601 38 2607 27 99.5
11 0.0183 125 7.7 104.2 0.1 2.45 3.92 0.12 3.35 0.86 0.14 2.03 756 25 1258 49 2264 46 334
12 0.0088 155 6.2 136.2 0.0 2.22 3.27 0.12 2.90 0.89 0.13 1.50 751 22 1188 39 2102 32 35.7
15 0.0038 5.8 1.4 16.5 0.1 7.42 3.72 0.30 293 0.79 0.18 2.29 1708 50 2164 81 2629 60 65.0
110N 0.0323  279.1 225.9 1846.8 0.1 1.51 3.42 0.11 3.03 0.89 0.10 1.59 697 21 935 32 1549 25 45.0
110s 0.0029 285.5 87.4 1140.4 0.1 4.15 211 0.24 1.73 0.82 0.12 1.20 1406 24 1665 35 2008 24 70.0
J9 0.0096  203.2 1097.4  1280.0 0.9 5.89 1.57 0.28 1.20 0.76 0.15 1.02 1611 19 1960 31 2353 24 68.5
J7 0.0009  138.9 67.2 291.4 0.2 11.91 1.10 0.49 0.69 0.63 0.18 0.85 2566 18 2597 28 2622 22 97.9
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Tabela A4- Andlises isotopicas U-Pb por LA-ICP-MS da amostra JAP-1806. f 206 ndo-radiogénico do ponto do zircdo analisado, onde f 206 = (206Pb/204Pb)t comum / (206Pb/204Pb) amostra; b Razdo Th/U e concentra¢des de Pb, Th e U (ppm) calculadas com
base no zircdo de referéncia GJ-1; ¢ Corrigidas para o branco analitico (background), para o fracionamento interno Pb/U e normalizadas ao zircao de referéncia GJ-1; 207Pb/235U calculada usando a equagdo = (207Pb/206Ph)*(206Pb/238U)*(137,88); d Rho é a
correlacdo de erro definido como o quociente dos erros propagados das razdes 206Pb/238U e 207Ph/235U; e Corrigida para o fracionamento de massa (mass-bias) por normalizacdo ao zircao de referéncia GJ-1 e para Pb comum usando o modelo de evolucgdo de
Pb de Stacey & Kramers (1975); f Grau de concordancia = (206Pb/238U age / 207Pb/235U age) * 100. ** Zircdes concordantes.

Amostra: Biotita — ortognaisse granodioritico (JAP-1806) Razbes Isotopicas Idades (Ma)

Spot Id f20s*  Pb(ppm) Th (ppm) U (ppm) Th/U® 207Pb/ 235U  16(%)  206Pb/238U  16(%) Rho?  207Pb/206Pb® 16 (%) 206Pb/ 238U 1o (abs)  207Pb/235U 1o (abs) 207Pb/206Pb 16 (abs)  Conc.(%)
Aly 0,0016 38,5 33,5 445 0,76 19,87 0,87 0,70 0,33 0,38 0,21 0,80 3426 11 3085 27 2870 23 119,4
Alg 0,0018 107,3 23,5 285,1 0,08 6,85 1,52 0,30 1,22 0,80 0,16 0,91 1709 21 2093 32 2495 23 68,5
A2 0,0007 120,7 33,2 235,8 0,14 10,21 1,17 0,42 0,82 0,71 0,17 0,83 2280 19 2454 29 2602 21 87,6
A3 0,0035 143,0 26,7 338,4 0,08 5,95 4,32 0,26 420 0,97 0,16 1,04 1509 63 1968 85 2493 26 60,5
A5 0,0008 98,6 44,1 182,7 0,24 12,07 1,03 0,50 0,57 0,55 0,17 0,86 2623 15 2610 27 2600 22 100,9
A6 0,0002 154,3 43,9 336,2 0,13 7,82 1,42 0,35 1,12 0,79 0,16 0,88 1915 21 2210 31 2497 22 76,7

B1 0,0008 133,9 23,8 185,8 0,13 17,22 1,39 0,74 1,08 0,78 0,17 0,88 3583 39 2947 41 2538 22 141,2
B4 0,0003 167,2 11,6 336,5 0,03 10,95 1,00 0,46 0,57 0,57 0,17 0,83 2430 14 2519 25 2592 21 93,8
B7 0,0016 126,7 120,7 235,9 0,52 10,50 0,95 0,44 0,44 0,46 0,17 0,85 2363 10 2480 24 2577 22 91,7
B8 0,0005 78,8 88,8 141,5 0,63 14,84 1,25 0,59 0,68 0,54 0,18 1,05 2988 20 2805 35 2676 28 111,7
B10 0,0010 89,7 4,5 199,7 0,02 6,77 1,54 0,38 0,81 0,52 0,13 1,32 2081 17 2082 32 2082 27 100,0
C4 0,0014 86,3 62,8 165,2 0,38 12,39 1,16 0,50 0,63 0,54 0,18 0,98 2633 16 2634 31 2635 26 99,9
C5 0,0007 66,2 49,6 115,1 0,43 12,48 1,08 0,51 0,46 0,42 0,18 0,98 2642 12 2641 29 2641 26 100,0
C10 0,0029 37,5 21,7 56,3 0,50 16,05 1,39 0,50 0,94 0,68 0,23 1,02 2617 25 2880 40 3070 31 85,3
D1 0,0009 33,3 2,7 79,1 0,03 7,46 1,50 0,42 062 041 0,13 1,37 2259 14 2168 33 2082 28 108,5
D2 0,0008 128,5 77,0 166,7 0,47 19,64 1,17 0,57 0,92 0,79 0,25 0,72 2914 27 3074 36 3180 23 91,7
D6 0,0007 83,8 41,7 147,4 0,29 13,68 1,09 0,53 0,50 0,46 0,19 0,96 2736 14 2728 30 2722 26 100,5
D7 0,0019 90,4 40,6 140,1 0,29 12,02 1,10 0,50 0,48 0,44 0,18 0,99 2603 13 2606 29 2608 26 99,8
D8 0,0037 119,1 30,5 460,9 0,07 4,93 1,78 0,25 1,03 0,58 0,14 1,44 1444 15 1808 32 2257 33 64,0
E2 0,0022 94,1 42,2 226,9 0,19 8,62 1,33 0,37 0,71 0,53 0,17 1,12 2025 14 2298 31 2551 29 79,4
E3 0,0018 82,7 83,8 131,9 0,64 12,63 1,16 0,50 0,55 0,48 0,18 1,02 2608 14 2652 31 2687 27 97,1
E5 0,0018 115,7 139,6 2115 0,66 10,97 1,12 0,44 0,48 0,43 0,18 1,01 2362 11 2520 28 2651 27 89,1
E7 0,0035 98,7 55,2 162,8 0,34 13,21 1,30 0,52 0,77 0,59 0,19 1,05 2687 21 2695 35 2701 28 99,5
ES 0,0015 103,6 56,4 197,1 0,29 11,17 1,69 0,48 1,24 0,74 0,17 1,14 2535 32 2537 43 2539 29 99,8
E9 0,0012 97,4 108,7 133,4 0,82 13,61 1,34 0,53 0,90 0,67 0,19 1,00 2731 25 2723 37 2718 27 100,5
F2 0,0044 114,0 46,6 3274 0,14 6,44 1,53 0,32 0,80 0,52 0,15 1,31 1771 14 2038 31 2321 30 76,3
F7 0,0012 68,9 31,3 164,8 0,19 10,66 1,78 0,47 1,34 0,75 0,16 1,17 2482 33 2494 44 2504 29 99,1
Gl 0,0009 67,0 4.8 156,7 0,03 7,37 1,57 0,42 064 041 0,13 1,44 2248 14 2158 34 2073 30 108,4
G2 0,0048 150,4 112,2 2473 0,46 12,58 1,14 0,49 049 0,43 0,19 1,02 2560 13 2648 30 2716 28 94,3
G4 0,0016 63,7 38,1 81,7 0,47 13,31 1,30 0,53 0,75 0,58 0,18 1,06 2752 21 2702 35 2664 28 103,3
G5 0,0054 114,8 74,2 1923 0,39 11,28 1,25 0,39 0,76 0,61 0,21 0,99 2146 16 2546 32 2883 29 74,4
G6 0,0020 108,2 37,5 352,0 0,11 7,12 1,31 0,32 0,63 0,48 0,16 1,15 1806 11 2126 28 2453 28 73,6
H1 0,0018 101,5 82,3 195,7 0,42 8,34 1,69 0,36 1,25 0,74 0,17 1,13 1964 25 2269 38 2557 29 76,8
H3 0,0010 75,4 17,3 151,4 0,12 7,96 1,65 0,38 1,07 0,65 0,15 1,25 2088 22 2227 37 2357 29 88,6
H4 0,0078 106,2 31,9 618,9 0,05 3,37 2,62 0,20 1,85 0,71 0,12 1,85 1194 22 1498 39 1960 36 60,9
H10 0,0044 90,6 66,8 301,6 0,22 5,61 1,44 0,28 0,72 0,50 0,15 1,24 1584 11 1917 28 2300 29 68,9
11 0,0028 98,1 39,6 201,9 0,20 6,36 3,23 0,26 3,03 0,94 0,17 1,11 1508 46 2027 65 2606 29 57,9
15 0,0015 89,7 371 190,3 0,20 10,31 1,14 0,43 0,58 0,51 0,18 0,98 2287 13 2463 28 2612 26 87,5
16 0,0015 77,0 27,6 131,3 0,21 11,01 1,41 0,45 1,01 0,72 0,18 0,98 2389 24 2524 36 2635 26 90,7
18 0,0042 105,4 73,0 318,5 0,23 9,07 2,31 0,42 194 0,84 0,16 1,27 2252 44 2346 54 2428 31 92,7
J1 0,0031 122,3 36,6 4419 0,08 4,90 2,16 0,22 1,76 0,82 0,16 1,24 1272 22 1802 39 2487 31 51,1
J2 0,0024 80,9 26,6 151,7 0,18 12,06 1,42 0,50 0,93 0,66 0,18 1,07 2609 24 2609 37 2610 28 100,0
J3 0,0012 93,0 38,9 299,8 0,13 13,14 1,13 0,53 0,56 0,49 0,18 0,98 2757 15 2690 30 2639 26 104,4
J6 0,0019 78,3 38,4 162,2 0,24 10,48 1,34 0,45 0,82 0,61 0,17 1,06 2376 20 2478 33 2563 27 92,7
J7 0,0009 78,6 73,3 100,4 0,74 16,12 1,22 0,56 0,79 0,64 0,21 0,93 2880 23 2884 35 2887 27 99,8
J8 0,0035 68,2 31,7 162,7 0,20 7,94 1,62 0,34 1,22 0,75 0,17 1,08 1906 23 2224 36 2532 27 75,3
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Tabela A5- Anélises isotdpicas U-Pb por LA-ICP-MS da amostra RPJ-1905. f 2062 ndo-radiogénico do ponto do zircdo analisado, onde f 206 = (206Pb/204Pb)t comum / (206Pb/204Pb) amostra; b Razdo Th/U e concentracdes de Pb, Th e U (ppm) calculadas
com base no zircao de referéncia GJ-1; ¢ Corrigidas para o branco analitico (background), para o fracionamento interno Pb/U e normalizadas ao zircao de referéncia GJ-1; 207Pb/235U calculada usando a equacgdo = (207Pb/206Pb)*(206Pb/238U)*(137,88); d
Rho é a correlagdo de erro definido como o quociente dos erros propagados das razdes 206Pb/238U e 207Pb/235U; e Corrigida para o fracionamento de massa (mass-bias) por normalizacdo ao zircéo de referéncia GJ-1 e para Pb comum usando o modelo de
evolucdo de Pb de Stacey & Kramers (1975); f Grau de concordancia = (206Pb/238U age / 207Pb/235U age) * 100. ** Zircdes concordantes.

Amostra: Biotita ortognaisse granodioritico (RPJ-1905) Razbes Isotopicas Idades (Ma)
ID fa06® Pb (ppm) Th(ppm) U (ppm) Th/U®  207Pb/235U  1¢(%)  206Pb/238U  10(%) Rho®  207Pb/206Pb® 16 (%) 206Pb/ 238U 1o (abs)  207Pb/ 235U 1o (abs) 207Pb/206Pb 1o (abs)  Conc.(%)
Al 0,0039 95,0 163,5 345,3 0,5 4,46 1,77 0,26 1,13 0,64 0,13 1,36 1469 17 1724 30 2048 28 71,7
A3 0,0193 88,0 55,7 188,5 0,3 8,76 2,34 0,51 1,85 0,79 0,13 1,43 2636 49 2313 54 2039 29 129,3
A5 0,0040 62,8 77,8 191,0 0,4 6,91 2,32 0,39 19 0,82 0,13 1,33 2100 40 2100 49 2100 28 100,0
ATn 0,0039  259,8 435,6 799,7 0,5 5,92 1,41 0,27 0,92 0,65 0,16 1,07 1543 14 1964 28 2441 26 63,2
ATg 0,0034 1543 289,6 611,2 0,5 491 1,83 0,24 0,93 051 0,15 1,57 1382 13 1804 33 2333 37 59,3
A9 0,0015 99,4 180,4 270,4 0,7 6,66 2,40 0,37 1,73 0,72 0,13 1,67 2047 35 2067 50 2087 35 98,1
Al0 0,1032 1317 24,8 286,8 0,1 5,48 14,07 0,27 1,12 0,08 0,15 14,03 1529 17 1897 267 2328 327 65,7
B2 0,0008  207,5 172,0 277,3 0,6 14,40 1,09 0,53 0,65 0,60 0,20 0,87 2746 18 2776 30 2798 24 98,1
B4 0,0004 1071 118,8 145,9 0,8 12,49 1,27 0,51 0,69 0,55 0,18 1,06 2662 18 2642 33 2626 28 101,4
B8n 0,0004 129,0 499,2 531,6 0,9 5,39 1,58 0,30 0,67 0,42 0,13 1,43 1708 11 1883 30 2082 30 82,0
B8g 0,0085  125,3 237,0 4947 0,5 2,48 2,45 0,15 1,85 0,76 0,12 1,61 923 17 1267 31 1910 31 48,3
B10 0,0031  106,3 121,3 2544 0,5 7,14 1,72 0,39 0,97 0,57 0,13 1,41 2123 21 2129 37 2134 30 99,5
C3 0,0128 73,6 99,9 199,6 0,5 7,13 3,99 0,39 3,65 0,92 0,13 1,60 2143 78 2127 85 2112 34 101,5
C5 0,0015  268,7 398,6 599,2 0,7 6,13 1,61 0,35 0,73 0,45 0,13 1,43 1927 14 1994 32 2064 30 93,4
C8 0,0481 2345 1841,7 1619,6 1,1 1,25 3,45 0,10 2,69 0,78 0,09 2,16 607 16 824 28 1468 32 41,3
C9 0,0047  113,0 1114 305,5 0,4 5,48 1,80 0,30 1,11 0,61 0,13 1,42 1709 19 1897 34 2110 30 81,0
C10 0,0039 4,3 2,4 9,7 0,2 22,47 2,67 0,64 1,87 0,70 0,26 191 3174 59 3204 86 3223 62 98,5
C10s 0,0015 6,9 12,0 28,2 0,4 4,49 3,31 0,16 2,84 0,86 0,20 1,70 962 27 1730 57 2848 48 33,8
D1 0,0003  119,6 95,2 251,8 0,4 7,01 1,57 0,39 0,73 0,47 0,13 1,38 2143 16 2113 33 2083 29 102,9
D4 0,0034  109,5 115,3 295,7 0,4 6,04 1,94 0,33 1,38 0,71 0,13 1,36 1832 25 1982 38 2143 29 85,5
D6 0,0028  116,5 99,2 292,6 0,3 5,52 1,78 0,32 1,03 0,58 0,13 1,45 1778 18 1903 34 2043 30 87,1
D10 0,0619 10,0 1,2 23,0 0,1 2,32 3,76 0,19 2,86 0,76 0,09 2,44 1139 33 1220 46 1365 33 83,4
D10g 0,0136  153,6 475 642,4 0,1 2,16 3,92 0,20 2,69 0,68 0,08 2,86 1183 32 1169 46 1143 33 103,5
El 0,0047 84,1 118,3 2440 0,5 7,09 1,70 0,39 0,87 051 0,13 1,47 2128 18 2123 36 2119 31 100,4
E3 0,0211 1385 118,3 518,5 0,2 3,57 2,21 0,18 1,75 0,79 0,14 1,35 1073 19 1544 34 2266 31 47,4
E10 0,0846 193,55 53,1 766,5 0,1 1,63 2,59 0,13 1,63 0,63 0,09 2,02 794 13 980 25 1424 29 55,8
F1 0,0523  229,3 177,6 1146,7 0,2 1,72 2,64 0,14 1,79 0,68 0,09 1,94 854 15 1015 27 1382 27 61,8
F9 0,0008 95,3 50,8 269,7 0,2 6,71 1,83 0,38 1,33 0,72 0,13 1,26 2083 28 2074 38 2065 26 100,8
F10 0,0014 103,8 155,9 408,0 0,4 3,37 2,03 0,20 158 0,78 0,12 1,27 1194 19 1497 30 1957 25 61,0
G3 0,0054  129,8 64,5 603,6 0,1 4,66 1,64 0,27 1,06 0,65 0,12 1,25 1548 16 1760 29 2022 25 76,6
G4 0,0399 65,2 55,3 71,2 0,8 5,75 2,42 0,36 161 0,67 0,12 1,80 1967 32 1939 47 1908 34 103,1
G99 0,0185  109,6 262,2 750,2 0,4 2,18 2,09 0,13 1,60 0,77 0,12 1,34 775 12 1176 25 2013 27 38,5
H3 0,0023 34 0,6 5,2 0,1 12,18 2,75 0,56 191 0,69 0,16 1,99 2870 55 2618 72 2429 48 118,2
H8 0,0019 1134 143,3 388,1 0,4 3,90 1,52 0,24 0,79 0,52 0,12 1,29 1387 11 1615 24 1926 25 72,0
18 0,0105 1015 184,8 540,2 0,3 2,73 1,84 0,17 1,28 0,70 0,12 1,32 990 13 1335 25 1942 26 51,0
19 0,0515 13,6 4.9 90,5 0,1 1,38 4,15 0,11 294 0,71 0,09 2,93 697 20 881 37 1376 40 50,6
J1 0,0014 1884 70,4 968,0 0,1 4,38 2,20 0,21 19 0,87 0,15 1,10 1214 23 1708 38 2381 26 51,0
J5 0,1914 23,8 3,2 19,5 0,2 13,44 3,59 1,11 2,61 0,73 0,09 2,46 4799 125 2711 97 1386 34 346,2
K1 0,0737 14,2 8,3 20,4 0,4 8,80 2,54 0,61 154 0,61 0,10 2,02 3069 47 2317 59 1708 34 179,7
K6 0,1523 10,0 0,5 2,9 0,2 3,61 5,72 0,43 250 0,44 0,06 5,14 2312 58 1552 89 628 32 368,0
K10 0,1613 16,4 6,4 16,6 0,4 7,22 5,86 0,53 494 0,84 0,10 3,15 2736 135 2139 125 1606 51 170,4
K9 0,0236 17,2 14,5 30,3 0,5 8,45 2,10 0,49 1,26 0,60 0,13 1,69 2563 32 2280 48 2036 34 1259
K8 0,0494 195 7,7 21,4 0,4 8,70 2,65 0,53 161 0,61 0,12 2,10 2752 44 2307 61 1933 41 142,4
K7 0,0176 6,5 0,4 8,9 0,0 7,73 6,09 0,56 3,10 0,51 0,10 5,24 2870 89 2200 134 1623 85 176,9

K3 0,0533 8,9 27,5 71,8 0,4 7,56 4,26 0,48 2,02 048 0,12 3,75 2509 51 2180 93 1882 71 133,3
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Tabela A6- Dados Lu-Hf em zircdo por LA-MC-ICP-MS das amostras analisadas.

Spot ID  176Hf/177Hf 26 +2SE 176Lu/177Hf 26 176Yb/177Hf 26 178Hf/177Hf 26 eHf(0) (U-Pb) (Ma) (176Hf/L77HM)t eHf(t) TDMC (Ma)
Biotita ortognaisse granodioritico: RPJ-1906
C10 0,280869 0,000043 0,626916 0,000693 0,000085 0,047699 0,004673 1,467259 0,000038 -64,5 2846 0,280831 -4,3 3520
F6 0,280960 0,000046 0,683248 0,001087 0,000103 0,066207 0,002570 1,467222 0,000043 -65,4 2846 0,280901 -1,8 3365
G7 0,280935 0,000048 0,702250 0,000614 0,000087 0,046206 0,003601 1,467276 0,000047 -70,6 2634 0,280904 -6,6 3504
H1 0,280788 0,000051 0,754616 0,000745 0,000080 0,051002 0,001968 1,467282 0,000052 -63,6 2846 0,280747 -7,3 3707
H7 0,280985 0,000048 0,706973 0,000802 0,000138 0,048544 0,003886 1,467214 0,000059 -62,1 2846 0,280941 -0,4 3275
Anfibolio - biotita metagranodiorito: RPJ-1910A
Al0 0,28090 0,00005  0,73467 0,000330 0,000011 0,025613 0,000801 1,467268 0,000050 -66,8 2654 0,280878 -7,1 3548
B8 0,28092 0,00004  0,55369 0,000244 0,000008 0,020305 0,000818 1,467306 0,000037 -65,9 2654 0,280910 -6,0 3479
B10 0,28093 0,00006  0,86881 0,000326 0,000016 0,028141 0,000574 1,467253 0,000057 -65,5 2594 0,280917 -7,1 3503
F7 0,28106 0,00005  0,68201 0,000475 0,000019 0,041137 0,000636 1,467219 0,000067 -61,0 2654 0,281036 -1,5 3199
G10 0,28098 0,00005  0,79209 0,000291 0,000035 0,024449 0,001506 1,467268 0,000072 -63,9 2654 0,280963 -4,1 3361
Biotita ortognaisse granodioritico: RPJ-1909
Al0 0,280747 0,000049 0,715667 0,000785 0,000083 0,052469 0,004619 1,467254 0,000051 -72,1 2767 0,280706 -11,3 3873
B9n 0,280992 0,000062 0,907566 0,000720 0,000042 0,053735 0,002090 1,467281 0,000055 -63,4 2618 0,280956 -5,2 3400
H2 0,281014 0,000054  0,794302 0,000815 0,000080 0,063468 0,005021 1,467256 0,000066 -62,6 2618 0,280973 -4,5 3362
J7 0,280984 0,000047 0,686159 0,000419 0,000016 0,030972 0,000727 1,467266 0,000051 -63,7 2618 0,280963 -4,9 3385
Biotita ortognaisse granodioritico: JAP-1806
B7 0,280910 0,000045 0,662727 0,000374 0,000013 0,022351 0,000572 1,467229 0,000042 -66,3 2618 0,280892 -7,5 3543
D6 0,280818 0,000054 0,792053 0,000377 0,000010 0,022440 0,000798 1,467227 0,000058 -69,5 2714 0,280799 -8,5 3683
16 0,280878 0,000049 0,726171 0,000142 0,000002 0,008344 0,000217 1,467242 0,000041 -67,4 2618 0,280871 -8,2 3589
J7 0,280915 0,000045 0,657537 0,000272 0,000005 0,015271 0,000196 1,467224 0,000057 -66,1 2887 0,280900 -0,9 3337
J2R 0,280831 0,000045 0,658410 0,000526 0,000045 0,029607 0,001669 1,467263 0,000055 -69,1 2618 0,280805 -10,6 3735
Biotita ortognaisse granodioritico: RPJ-1905
A5 0,281411 0,000049 0,726737 0,000542 0,000027  0,0332787 0,0012537 1,467233 0,000050 -48,6 2096 0,281389 -2,0 2795
B2 0,280884 0,000042 0,614179 0,000416 0,000004  0,0293985  0,0004068 1,467286 0,000052 -67,2 2798 0,280861 -4,3 3487
B4 0,281091 0,000049 0,725186 0,001124 0,000034  0,0863220  0,0027311 1,467223 0,000048 -59,9 2626 0,281034 -2,2 3222
B10 0,281454 0,000048 0,698947 0,000654 0,000018  0,0419031 0,0007266 1,467245 0,000053 -47,1 2096 0,281428 -0,6 2708
C10 0,280674 0,000034 0,505670 0,001229 0,000010  0,0872076  0,0010545 1,467287 0,000046 -74,6 3223 0,280598 -3,7 3773
El 0,281352 0,000047 0,697474 0,000773 0,000082  0,0524053 0,0039804 1,467291 0,000052 -50,7 2096 0,281321 -4,4 2946




