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RESUMO

As rochas graniticas da Suite Intrusiva Caxipacoré e piroclasticas da Formacao lgarapé
Paboca do noroeste do Para fazem parte de duas extensas associacdes vulcano-plutdnicas
orosirianas, a associacdo mais antiga (2,0 — 1,97 Ga) é formada pelas rochas da Formacao
Igarapé Paboca e Suite Intrusiva Caxipacoré e a associacdo mais nova (1,9 — 1,87 Ga) é
caracterizada pelas rochas do Grupo Iricoumé e suites Agua Branca e Mapuera. A area de
estudo localiza-se na por¢do mais oriental do Dominio Erepecuru-Trombetas Oeste, parte norte
da Provincia Amazénia Central, sul do Escudo das Guianas. A descricdo petrografica dos
granitos da Suite Caxipacoré permitiu distinguir duas variedades de granitoides (monzogranitos
e sienogranitos) com contedo variado de hornblenda e biotita. As rochas vulcanicas foram
classificadas como ignimbritos daciticos e andesiticos, ricos em cristaloclastos de sanidina,
plagioclasio e quartzo. Os dados geoquimicos permitiram caracterizar as rochas da Suite
Intrusiva Caxipacoré e Formacdo lgarapé Paboca como rochas de natureza alcalina de alto-K,
carater peraluminoso a metaluminoso e afinidade ferrosa. Apresentam enriquecimento de ions
litéfilos de grande raio idnico - LILE (K, Rb, Ba e Sr) em relacao aos elementos de alto campo
de forca - HFSE (Nb, Ta, Zr, Hf e Y), além de uma grande anomalia negativa de Nb e Ta. Nos
diagramas de classificacdo de ambientes tectdnicos os granitoides e rochas vulcanicas
apresentaram afinidade geoquimica com rochas célcio-alcalinas relacionadas a zonas de
subducgdo em ambiente de arco magmatico continental. As idades modelo de Nd-Tpm) entre
2,37 a 2,52 Ga e Sr-Tur), 2,14 ¢ 1,68 Ga ¢ os valores negativos de Eng entre -1.93 e -3,48
indicam que os magmas parentais foram originados a partir de fusdo de uma crosta sidlica
riaciana com componente arqueano subordinado, porém a possibilidade de uma fonte crustal
sideriana ndo deve ser descartada. Os novos resultados isotdpicos ndo favorecem a presenca de
crosta continental arqueana bem desenvolvida no embasamento desse setor da Provincia

Amazonia Central.

Palavras-chave: Geocronologia Sm-Nd. Magmatismo Orosiriano. Dominio Erepecuru —

Trombetas. Provincia Amazoénia Central.



ABSTRACT

The granitic rocks of the Caxipacoré Suite and the volcanic rocks of the lIgarapé Paboca
Formation in northwestern Para are part of the two extensive Orosirian volcano-plutonic rocks
associations, the oldest association (2.0 to 1.97 Ga) is formed by rocks of the Igarapé Paboca
Formation and the Caxipacoré Suite. The youngest association (1.9 to 1.87 Ga) encompasses
the volcanic rocks of the Iricoumé Group and granitoids of the Agua Branca and Mapuera
Suites. The petrographic description of the Caxipacoré granites allowed distinguish two
varieties of granitoids (monzogranites and syenogranites) with variable content of hornblende
and biotite. Volcanic rocks were classified as ignimbrites, rich in crystaloclasts of sanidine,
plagioclase and quartz. The geochemical data allowed the characterization of the rocks the
Caxipacoreé Suite and lgarapé Paboca formation as high-K alkaline rocks with peraluminous to
metaluminous character and ferroan affinity. LILE-enrichment (e.g. K, Rb, Ba and Sr), in
relation to the high field strength elements - HFSE (e.g. Nb, Ta, Zr, Hf and Y) , plus a strong
negative Nb and Ta anomalies. In tectonic environments classification diagrams, granitoids and
volcanic rocks show geochemical affinity with calc - alkaline rocks related to subduction zones
in a continental magmatic arc environment. Nd-Tom) model ages between 2.37 and 2.52 Ga,
and Sr-Tur) model ages of 2.14 and 1.68 Ga, and negative Engvalues (-1.48 to -3.6) indicate
that parental magmas were derived from melting of a Rhyacian sialic crust with a subordinate
Archean component. However a Siderian crustal source for the parental magmas cannot be
totally discarded. These new isotopic results do not favor the presence of a well developed
Archean continental crust in the basement of this sector of the Central Amazon Province.

Key-words: Sm-Nd geochronology. Orosirian Magmatism. Erepecuru-Trombetas Domain.

Central Amazon Province.
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1. INTRODUCAO

O Dominio Erepecuru-Trombetas (VASQUEZ & ROSA-COSTA, 2008) localiza-se na
porcdo setentrional da Provincia Amazo6nia Central, a sul do Escudo das Guianas, cujo
embasamento, nos conceitos de Tassinari e Macambira (1999, 2004) e Santos et al. (2000, 2006)
é considerado supostamente arqueano. Na porcdo oeste desse dominio afloram duas extensas
associages vulcano-plutonicas com idades entre 1,99-1,96 Gae 1,9 - 1,86 Ga, respectivamente.
A mais nova, com 1,90-1,86 Ga, é constituida pelas rochas plutonicas das suites Intrusivas Agua
Branca e Mapuera e piroclasticas do Grupo Iricoumé (BARRETO et al. 2013; CASTRO et al.
2014; JORGE JOAO et al. 1984; LEAL, 2015; VASQUEZ & ROSA-COSTA 2008). A
associacdo mais antiga, com idades entre 1,99-1,96 Ga, identificadas recentemente,
corresponde a Formacdo Igarapé Paboca e Suite Intrusiva Caxipacoré (BARRETO et al. 2013;
CASTRO et al. 2014; LEAL et al. 2013; ROSA-COSTA & ANDRADE 2015 no prelo).

O estudo dessas rochas tem sido dificultado sobretudo pela falta de acesso a regido, e a
densa cobertura vegetal, tratando-se de uma das regides menos conhecidas, do ponto de vista
geoldgico, da porcdo central do Craton Amazonico. Desde 2011, contudo, a CPRM-Servico
Geologico do Brasil, através da Superintendéncia de Belém, vem desenvolvendo novos
trabalhos de mapeamento geoldgico na escala de 1:250.000, através do Projeto Geologia da
Folha Rio Trombetas (SA-21-X-A) (CASTRO et al. 2014) que associados a novos dados
petrograficos, geoquimicos, geocronoldgicos e estudos aerogeofisicos tem adensado os dados
disponiveis nessa regido (BARRETO et al. 2013, 2014; LEAL 2015; LEAL etal. 2015; ROSA-
COSTA & ANDRADE 2015).

Apesar dos recentes avancos no conhecimento geolégico da area, permanecem muitos
questionamentos a respeito dessas associa¢des vulcano-plutdnicas e, de forma mais ampla, com
relacdo aos ambientes geodinamicos desses episodios magmaticos e a idade de formacéo da
crosta continental nesse setor da Amazonia Central. Novos dados, tanto petrograficos e
geoquimicos, quanto geocronoldgicos, sdo necessarios para consolidar o conhecimento dessa
area, razoes essas que justificam a relevancia do tema escolhido para essa monografia.

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Geologia Isotdpica Para-1so em
estreita colaboracdo com a CPRM-Servico Geoldgico do Brasil, Superintendéncia de Belém e
segue a mesma linha de estudos desenvolvidos por Barreto et al. (2013, 2014); Leal et al. 2015
e Leal (2015).
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Geograficamente a area de estudo localiza-se no noroeste do Pard, préximo as
localidades de Santo Antbnio e Lucas Borges, 122 km do municipio de Oriximina. Os
afloramentos estdo localizados ao longo do Rio Erepecuru e tributérios, na por¢édo sul da Folha
Rio Trombetas (SA-21-X-A) (Figura 1).

Figura 1- Mapa de localizagdo geogréafica da area de trabalho. Os pontos estudados localizam-se ao longo do Rio
Erepecuru e tributarios, préximo as localidades e Santo Antdnio e Lucas Borges.
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2. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL
2.1 Créaton Amazonico

O continente sul americano é constituido por duas grandes unidades geotectonicas
denominadas Plataforma Sul-Americana e a Cadeia Andina (ALMEIDA et al. 1981) e ¢
definido por trés escudos pré-cambrianos denominados, Brasil Central ou Guaporé, das Guianas
e Atlantico. O craton Amazo6nico é uma das maiores regifes cratbnicas do mundo, uma das
principais unidades da plataforma Sul Americana e cobre uma érea de 4.5 x 10° km?
(VASQUEZ & ROSA-COSTA, 2008) (Figura 2).

O craton amaz6nico € constituido pelos escudos das Guianas e Brasil Central e separado
pelas bacias do Solimdes e Amazonas. Sua extensdo geografica abrange sete paises, entre eles,
Brasil, na sua porcdo norte, Guiana Francesa, Guiana, Suriname, Venezuela, Colémbia e
Bolivia (VASQUEZ & ROSA-COSTA, 2008).
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Figura 2- Compartimentacéo tectdnica da América do Sul.
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Tassinari e Macambira (2004) e Santos et al. (2006; Figura 3) apresentam as duas
propostas de divisdo mais amplamente discutidas para o Craton Amazonico. De modo geral,
ambos os modelos dividem o craton em provincias tectono-geocronoldgicas, com base em

dados geocronoldgicos, padrfes estruturais e contexto geodinamico (REIS et al. 2003, 2006;
VASQUEZ & ROSA-COSTA, 2008).

A principal diferenca entre os modelos acima citados reside no limite entre as
provincias, principalmente em relacdo a Provincia Amazonia Central. Tassinari e Macambira
(1999, 2004) assumem o Bloco Carajas, que apresenta idades superiores a 2,5 Ga, como parte
da Provincia Amazonia Central, representando, portanto, um embasamento Arqueano que se
estende tanto no sul da bacia do Amazonas quanto no norte (Bloco Iricoumé). Santos et al.
(2006) nao consideram o Bloco Carajas como parte da Provincia Amazénia Central, embora
admitam uma possivel origem arqueana para essa provincia.

17



Figura 3- Proposta de subdivisdo das provincias geocronoldgicas e geotectonicas do Craton Amazodnico segundo
a concepcéo de Tassinari e Macambira (1999, 2004) e Santos et al. (2000, 2006).
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Fonte: Reis et al. (2006).

A Provincia Amazonia Central localiza-se na porgdo leste do Craton Amaz6nico e
caracteriza-se por duas extensas associagdes vulcano-pluténicas paleoproterozoicas de idade
entre 2,0 e 1,86 Ga (TASSINARI 1996; SANTOS et al. 2001, 2004; KLEIN e VASQUEZ
2000), com estruturagdo em regime raptil segundo NW-SE. Vasquez & Rosa-Costa (2008)
ainda subdividiram a provincia em dois dominios denominados Iriri-Xingu, e Erepecuru-
Trombetas, respectivamente, meridional e setentrional a Bacia do Amazonas (Figura 4). Na
presente monografia serdo abordados apenas as unidades referentes ao Dominio Erepecuru—
Trombetas (DET), por¢do a norte da Bacia, limitado a oeste pela Provincia Tapajos-
Parima/Ventuari-Tapajos e a leste a Provincia Transamazonas/Maroni-Itacaiunas, no Escudo
das Guianas.

O DET (Figura 4), é caracterizado por duas associa¢des vulcano-plutdnicas orosirianas
com idades aproximadas de 1,89 e 1,99 Ga. A mais jovem é constituida pelos granitoides das
suites Intrusivas Agua Branca e Mapuera e pelas rochas piroclésticas do Grupo Iricoumé e a
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mais antiga pelos granitoides da Suite Intrusiva Caxipacoreé e piroclésticas da Formac&o lgarapé

Paboca.

Figura 4- Provincias geocronoldgicas e dominios tectono-estratigraficos do Craton Amazdnico.

2 PROVINCIAS GEOCRONOLOGICAS E
‘gwx,r“’f 4 DOMINIOS TECTONO-ESTRATIGRAFICOS

| \ Cobertura Fanerozoica

PROVINCIA SUNSAS

%‘?\ 7 ﬂ‘,»” "’“f«..,s ﬁ Dominios Rio Alegre (15) e Nova Brasilandia (16)
9747Bekn . PROVINGIARIO NEGRO
L—\ Dominios Alto Rio Negro (9) e Imeri (10)

PROVINCIA RONDONIA-JURUENA

Dominios Alta Floresta (11), Roosevelt-Juruena (12),
Jamari (13) e Jauru-Santa Helena (14)

PROVINCIA TAPAJOS-PARIMA

Dominios Parima (1), Surumu (2), Guiana Central (3),
Uatuma-Anaua (4), Tapajos (6) e Peixoto de
Azevedo (7)

PROVINCIA TRANSAMAZONAS

\

>

Bacia do
Amazonas

|| Dominios Amapa (17) e Bacaja (18)
PROVINCIAAMAZONIA CENTRAL

D Dominios Erepecuru-Trombetas (5) e Iriri-Xingu (8)
PROVINCIA CARAJAS

:l Dominios Carajas (19) e Rio Maria (20)

250 Km

= Limites Estaduais

@ Cidade

Fonte: Reis et al. (2006).

Ainda ocorre uma segunda divisdo com base na maior ou menor exposi¢do de rochas do
embasamento ou associacdo vulcano-plutdnica paleoproterozoica, sendo denominados,
respectivamente, Dominio Erepecuru-Trombetas Leste (DET-E) e Dominio Erepecuru-
Trombetas Oeste (DET-W) (VASQUEZ & ROSA-COSTA 2008).

A area de estudo localiza-se no subdominio DET-W, no qual predominam as rochas
vulcanicas efusivas e explosivas do Grupo Iricoumé e Formacdo Igarapé Paboca e as rochas

das suites pluténicas Mapuera, Agua Branca e Caxipacoré (Figura 5).

A Formacdo lgarapé Paboca (CASTRO et al. 2014), é composta por rochas efusivas e
piroclasticas de idade entre 1,99 e 1,97 Ga, que representam o episddio magmatico mais antigo.
Barreto et al. (2013) e Castro et al. (2014), obtiveram idades Pb-Pb em zircdo de 1992+3 e U-
Pb em zircdo de 194816 Ma, respectivamente.

Essa unidade é composta por rochas vulcanicas e piroclasticas intermediarias a acidas

de afinidade célcio-alcalina de alto-K, com predominio de andesitos, dacitos e subordinados
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traquiandesitos, traquitos, latitos, ignimbritos andesiticos, lamprofiros, tufos e brechas
(BARRETO et al. 2013; CASTRO et al. 2014).

As rochas da Suite Intrusiva Caxipacoré definida por Castro et al. (2014) representam
os correspondes plutdnicos do evento mais antigo de 1,99 e 1,97. A unidade é composta por
alcali-feldspato granitos, sienogranitos, monzogranitos e granitoides com anfibélio e biotita,
geralmente isotropicos, inequigranulares, de granulacdo média a grossa e localmente com
textura rapakivi e deformacéo cataclastica (LEAL et al. 2015).

O Grupo Iricoumé foi descrito como riolitos, riodacitos, dacitos, andesitos, latitos,
traquitos, ignimbritos, reoignimbritos e lamprofiros (OLIVEIRA et al. 1975, JORGE JOAO et
al. 1984 VASQUEZ & ROSA-COSTA 2008; BARRETO et al. 2014 e CASTRO et al. 2014).
Os dados geocronoldgicos mais novos obtidos através de datacdo Pb-Pb em zircdo, por Barreto
et al. 2014 e Castro et al. 2014 revelaram idades de 1888 + 2,5 Ma e 1992 + 3 Ma,
respectivamente.

A Suite Intrusiva Mapuera engloba rochas que variam de monzogranitos a
sienogranitos, e ocasionalmente, monzonitos, sienitos e alcali-feldspato granitos, geralmente de
coloracdo avermelhada ou acinzentada, de granulacdo média a grossa, isotropicos, com texturas
variando de equigranular a porfiritica, e variacdes de texturas rapakivi e granofirica, formando
extensos batolitos e stocks (JORGE JOAO et al. 1984; VASQUEZ & ROSA-COSTA 2008;
CASTRO et al. 2014). Nos dados mais recentes foram obtidas idades Pb-Pb em zircdo de
1889+2, 1861+20 Ma e 1870+14 (CASTRO et al. 2014; LEAL 2015)

A Suite Intrusiva Agua Branca é composta predominantemente por granodioritos
portadores de hornblenda e biotita e por subordinados monzogranitos, quartzo monzonitos,
quartzo monzodioritos, quartzo dioritos, dioritos e tonalitos (JORGE JOAO et al. 1984; REIS
et al. 2006; VALERIO et al. 2009, 2012). A idade mais recente obtida através do método Pb-
Pb revelou uma idade de 1887,5+4,8 Ma (LEAL 2015).

20



Figura 5- Localizag&o da Folha Rio Trombetas.
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3. UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

A area de estudo localiza-se na porcao sudeste da Folha Rio Trombetas e engloba as

unidades Formacdo lgarapé Paboca, Suite Intrusiva Caxipacoré, Grupo Iricoumé, Suite

Intrusiva Mapuera e Formacdo Urupi, de idades paleoproterozoicas e o0 Grupo Trombetas e

Formacdo Maecuru pertencentes ao Paleozoico (Figura 6). Os dados presentes foram retirados
de Reis et al. (2006), Vasques & Rosa-Costa (2008), Barreto et al. (2013, 2014), Castro et al.

(2014), Leal et al. (2015) e Leal (2015).

Figura 6- Mapa com as unidades litoestratigraficas da area de estudo
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3.1 Formacéo lgarapé Paboca

A denominacdo Formacéo lgarapé Paboca foi proposta por Castro et al. (2014) para
distinguir as rochas efusivas e piroclasticas, anteriormente incluidas no Grupo Iricoumé, e que
sdo relacionadas ao evento magmaético de 1,99-1,96 identificado no Dominio Erepecuru-
Trombetas. A individualizacdo dessa unidade litoestratigrafica baseou-se principalmente nas
idades Pb-Pb em zircdo de 1992+3 Ma e U-Pb em zircdo de 1948+6 Ma obtidas por Barreto et
al. (2013) e Castro et al. (2014), respectivamente.

A Formacdo lgarapé Paboca é composta por rochas vulcanicas e piroclasticas
intermedidrias a acidas de afinidade calcio-alcalina de alto K, com predominio de andesitos,
dacitos e subordinados traquiandesitos, traquitos, ignimbritos andesiticos, tufos e brechas
(CASTRO et al. 2014).

3.2 Suite Intrusiva Caxipacoré

Esta unidade foi definida por Castro et al. (2014) e é considerada o correspondente
pluténico do episodio vulcanico de 1,99-1,98 Ga que gerou a Formacéo Igarapé Paboca. Dados
geocronolégicos fornecem idades Pb-Pb em zircdo de 1982+9 Ma e 1977+4 Ma (LEAL et al.
2015) e U-Pb em zircéo de 1985+5 Ma (CASTRO et al. 2014).

A Suite Intrusiva Caxipacoré é composta por rochas graniticas calcio-alcalinas de alto
K a shoshoniticas. Tratam-se de alcali-feldspato granitos, biotita sienogranitos, anfibélio-biotita
sienogranitos, anfibolio-biotita monzogranitos, biotita monzogranitos e granodioritos equi- a
inequigranulares, geralmente isotropicos de granulacdo média ou grossa. Localmente

apresentam textura rapakivi.

3.3 Grupo Iricoumé

A denominacdo Grupo Iricoumé foi proposta por Veiga Jr. et al. (1979), sendo
interpretado como a fase extrusiva associada ao plutonismo representado por granitos da Suite
Intrusiva Mapuera. Os primeiros dados geocronoldgicos disponiveis na area foram obtidos pelo
método Rb-Sr em rocha total e definiram idades de 1835+35 Ma (OLIVEIRA et al. 1975) e
1870+58 Ma (CHAVES et al. 1977). Idades mais recentes obtidas pelo método de evaporacéao
de Pb em zircdo forneceram idades de 1888+2,5 Ma, 1889+2 Ma (BARRETO et al. 2013) e
idades U-Pb em zircdo de 1888+8,6 Ma (CASTRO et al. 2014).
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Sdo rochas vulcéanicas e piroclasticas dominantemente acidas, com intermediarias
subordinadas, de afinidade célcio-alcalina de alto K. Predominam riolitos, riodacitos e
subordinadamente traquitos e andesitos; ignimbritos rioliticos a andesiticos, além de tufos e
brechas vulcanicas (CASTRO et al. 2014). Barreto et al. (2013) também descreve as rochas
dessa unidade, ocorrendo predominantemente ignimbritos e reoignimbritos, de maneira

subordinada lapili-tufos e coignimbritos.

3.4 Suite Intrusiva Mapuera

A designacao Suite Intrusiva Mapuera foi introduzida por Melo et al. (1978) e se refere
aos sienogranitos, monzogranitos e alcali-feldspatos granitos, isotrépicos, do tipo-A, com
afinidade alcalina, considerados de estagio tardi- a pds orogénicos. Leal (2015) também faz
uma descricdo das rochas desta suite, na por¢do mais a oeste do DET e caracteriza cinco facies,
desde Biotita alcali-feldspato leucogranito até Hornblenda-biotita sienogranito com presenca

de megacristais de feldspato.

Os dados geocronoldgicos obtidos por Oliveira et al. (1975) pelo método Rb-Sr em
rocha total forneceram uma idade de 1773+53 Ma. As idades mais recentes foram obtidas por
Castro et al. (2014), pelo método Pb-Pb em zircdo, de 1889+2 e 1861+20 Ma e Leal (2015)
obteve uma idade de 1870+14 Ma pelo método U-Pb em zircdo de um Biotita alcali-feldspato
granito da Suite Intrusiva Mapuera no dominio da Folha Rio Mapuera.

3.5 Formagéo Urupi

A designacdo Formacdo Urupi foi dada por Veiga Jr. et al. (1979) para um conjunto de
serras estreitas e alongadas com direcdo principal para NW-SE. Os dados geocronoldgicos
presentes apontam uma idade U-Pb em baddeleyita de 1788 Ma (SANTOS et al. 2000b), sendo
essa idade considerada minima para a formacéo, enquanto a idade méaxima foi estabelecida em
1,88 Ga pelo Grupo Iricoumé, unidade sobre a qual Formacao Urupi repousa discordantemente.
Esta unidade é composta por quartzo arenitos, arenitos arcoseanos, arc0seos e siltitos,

intercalados com rochas vulcanoclasticas (SANTOS et al. 2002).
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3.6 Grupo Trombetas

O Grupo Trombetas (LUDWIG, 1964) é constituido pelos membros Autas - Mirim,
Nhamundd, Pitinga e Manacapuru, individualizados por Caputo et al. (1971), e que foram
elevados a hierarquia de formagdes por Cunha et al. (1994). Tratam-se de folhelhos cinzas
laminados, arenitos finos a médios, caulinicos com estratificacdo plano-paralela e cruzada,

bioturbados; siltitos e diamictitos de matriz suportada.

3.7 Formacgéo Maecuru

O termo foi introduzido por Derby (1878) para as rochas sedimentares sobrepostas ao
Grupo Trombetas, e formalizado por Lange (1967). O posicionamento estratigrafico da
Formacdo Maecuru é no Eo-Devoniano, baseado em microfdsseis quitinozoarios e leiofusidas.
A formacdo € composta por arenitos finos, fossiliferos, bioturbados, com folhelhos e siltitos

cinza-escuros intercalados, além de camadas hematiticas na base.

4. PROBLEMATICA E OBJETIVOS

A problemética que envolve o Dominio Erepecuru-Trombetas estd principalmente
relacionada a deficiéncia de informacdes geoldgicas das rochas desse dominio, assim como a
dificuldade de acesso a regido, em funcédo de aspectos fisiograficos. A escassez de informacéo
dificulta o entendimento dessa area e o estabelecimento de correlagdo com as demais areas do
Craton Amazénico. Outro fator de retardo quanto a geologia do dominio é a escassa
caracterizacdo petrografica, geoquimica e geocronoldgica das unidades, dificultando, dessa

forma, uma melhor caracterizacdo litoldgica.

Outro ponto a ser discutido é quanto ao contexto geodindmico de formacdo das duas
expressivas associa¢des vulcano-pluténicas orosirianas desse dominio, pois diferentes modelos
de evolucdo, o primeiro envolvendo um ambiente orogenético de arco magmatico e o segundo
envolvendo um ambiente intracontinental pds-orogenético, tém sido propostos para esclarecer

a formacéo dessas rochas.

Além desses, 0 questionamento sobre a existéncia de crosta continental arqueana na
porcao norte da Provincia Amazénia Central, que ainda enfrenta bastante controvérsia. Como
comentado anteriormente, os dados obtidos por Barreto et al. (2014), Castro et al. (2014) e Leal
(2015) em rochas do Grupo Iricoumé, Formagéo lgarapé Paboca e Suite Intrusiva Caxipacoré
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apontam para fontes paleoproterozoicas e ndo arqueanas, Barreto et al. (2014) ainda sugerem
que o DET-W poderia constituir uma extensdo a leste do dominio Uatum&-Anaua, da Provincia

Tapajos-Parima.

Nesta monografia pretende-se estudar rochas graniticas da Suite Intrusiva Caxipacoré e
vulcanicas da Formacéo Igarapé Paboca, do episodio vulcano-plutdnico Orisiriano mais antigo
(em torno de 1,99 Ga) que ocorre na porcdo oeste do Dominio Erepecuru-Trombetas, tendo
como base caracterizacao petrografica, geoquimica elementar e geoquimica isotopica (Sm-Nd

e Rb-Sr em rocha total).

Como objetivo principal, tenciona-se contribuir para uma melhor caracterizacao
petrografica e contribuir para a discussdo quanto as fontes das rochas da Suite Intrusiva
Caxipacoré e Formagao lgarapé Paboca no contexto do Dominio Erepecuru-Trombetas, sendo
possivel dessa forma, um melhor entendimento da evolucdo geodindmico da Provincia

Amazonia Central. Para seguir tal meta, toma-se como objetivos especificos:

e Melhor descrever ambas as unidades de ponto de vista petrografico, visando auxiliar na
caracterizacdo litologica dessas;

e Contribuir na identificacdo do(s) ambiente(s) geodinamico(s) de formacdo desse
episddio magmativo, sobretudo, através geoquimica;

e Determinar, pelo método Sm-Nd, as fontes envolvidas nos processos de formacdo dos
protolitos das rochas do episdédio magmatico orisiriano mais antigo;

e Identificar processos de geracao e/ou retrabalhamento de crosta continental através de
geoquimica isotopica Nd - Sr e contribuir na discussdo sobre existéncia de crosta

continental arqueana e/ou riaciana nessa porcao da Provincia Amazonia Central,

5. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo descritas as etapas que se seguiram para o desenvolvimento desta
monografia. Os principios dos métodos utilizados, assim como o procedimento analitico.

5.1 Pesquisa Bibliogréafica

Foi realizada uma pesquisa bibliograficas continua, ao longo do desenvolvimento do

trabalho, relacionadas ao contexto geologico regional e a geocronologia do Dominio

Erepecuru-Trombetas.
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Foram realizadas, também, pesquisas bibliograficas sobre os métodos analiticos que
foram aplicados, como conceitos basicos e técnicas. Pelas particularidades texturais e de feicdes

das rochas piroclasticas, realizou-se uma pesquisa bibliografica especifica para estas rochas.

5.2 Selegcdo das Amostras

As amostras selecionadas para o desenvolvimento desse trabalho foram cedidas pela
CPRM-Belém, pertencentes ao Projeto Geologia da Folha Rio Trombetas. Foram selecionadas
trés amostras de rochas granitoides (SS-68; SS-91; SS-94) e trés de rochas vulcanicas (MR-09;
MR-22; MR-24) (Figura 6), além de sete laminas delgadas que correspondem as amostras (SS-
68; SS-91; SS-94; MR-09; MR-13; MR-22; MR-24).

Foram selecionadas seis amostras (SS-68; SS-91; SS-94; MR-09; MR-09; MR-22; MR-
24) para o trabalho de geocronologia e geoquimica isotopica, e sete para estudo petrogréafico
(SS-68; SS-91; SS-94; MR-09; MR-13; MR-17; MR-22; MR-24).

As amostras selecionadas para geoquimica ndo correspondem as inteiramente as
mesmas utilizadas no estudo, porém localizam-se proximas aos pontos aqui discutidos, foram
selecionadas seis rochas graniticas (MR-01; MR-02; SS-63; SS-64A; SS-94) e duas rochas
vulcanicas (MR-09; MR-14).

5.3 Petrografia Microscépica

De modo geral, o estudo das sete ldminas delgadas, envolveu uma caracterizagdo
microtextural, a analise mineraldgica e composicional, a quantificacdo modal e a classificacéo
petrografica segundo os principios de Streckeisen (1976), para as rochas graniticas e vulcanicas.
Os estudos foram realizados nos laboratérios de petrografia do Instituto de Geociéncias da
Universidade Federal do Para IG/UFPA. Para a quantificacdo modal foi utilizado um contador
automatico de pontos da marca Swift, com aproximadamente 1500 pontos para cada secdo
delgada. As fotomicrografias foram obtidas por um sistema digital integrado em LAZ-Ez da
marca Leica do Laboratorio de Petrografia do Programa de Po0s-Graduacdo em Geologia e
Geoquimica (PPGG) do IG/UFPA.

A classificacdo modal plotada no diagrama QAP foi gerada utilizando o software
GeoChemical Data toolkit v. 4.0 (disponivel em http://www.gcdkit.org/download) (Tabela 1).
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Tabela 1- Amostras utilizadas e os respectivos processos aplicadas para cada.

Procedimento/ Amostra |y, 49/MR-22|MR-24|55-68|S5-91|55-94|MR-01|MR-02|SS-63|SS-64A|MR-14|MR-17|S5-71
Petrografia X X X X X X X
Geoquimica em rocha total | X X X X X X X X
Geocronologia Sm-Nd X X X X | X | X
Geocronologia Rb-Sr X X

5.4 Geoquimica em Rocha Total

Os dados geoquimicos de rocha total apresentados nesta monografia foram cedidos pela
CPRM - Superintendéncia de Belém, apenas para complemento do estudo realizado. As
amostras nas quais foram realizadas as anélises ndo correspondem as amostras estudadas, sendo
estas, MR-01; MR-02; MR-14; SS-63; SS-64A; SS-71, com excecdo das amostras MR-09 e

SS-94 que pertencem ao estudo.

As analises foram realizadas pelo laboratério SGS — Geosol em Vespasiano, Minas
Gerais. A dissolucdo das amostras é realizada por fusdo alcalina (fusdo com metaborato de
litio), seguida de digestdo acida (HNOs). Para a determinacéo dos teores de elementos maiores
(6xidos maiores) foram utilizadas técnicas de Fluorescéncia de raios X (FRX) e espectrometria
de emissdo dtica com plasma (ICP-EQS). Os teores de elementos tracos, incluindo os terras
rara (Rb, Sr, Ba, Ga, Y, Zr, Nb, U, Th, Cr, Ni, V, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, Dy, Er, Yb e Lu)
foram determinados por espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado (ICP-

MS). A perda ao fogo foi determinada por diferenca de peso ap6s aquecimento a 1000°C.

Os resultados obtidos foram tratados utilizando-se o software Geochemical Data Tookit

(GCDKkit), versdo 4.0 (disponivel em http://www.gcdkit.org/download), e posteriormente

langados em diagramas de caracterizagcdo geoquimica e geotecténica como os diagramas TAS
(LE BAS et al. 1986), AFM (IRVINE e BARAGAR 1971), Nb/Zrn vs. Zr (THIEBLEMONT e
TEGYEY 1994), entre outros.
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5.5 Geocronologia e Geoquimica Isotdpica

5.5.1 Principios do Método Sm-Nd e Rb-Sr em rocha total

Foram utilizadas seis amostras, trés de rochas granitoides (SS-68; SS-91; SS-94) e trés
vulcanicas (MR-09; MR-22; MR-24), para o desenvolvimento do método Sm-Nd em rocha
total, que no processo de fragmentacéo inicial passaram pelo processo de britagem, no britador
de mandibula fixa e movel (Figura 7A; B) na Oficina de Preparacdo de Amostras (OPA) no
Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Para (IG-UFPA) e moagem no

equipamento shatterbox para reducdo de granulometria (Figura 7C).

Principios do Método Sm-Nd

O método radiométrico Sm-Nd baseia-se na desintegracdo do is6topo radioativo *4’Sm
no is6topo radiogénico 1*3Nd, através da emissdo espontinea de uma particula alfa o com meia
vida de 106 Ga. A constante de desintegracdo do 4’Sm é igual a 6,54 x 10*2/ano (DEPAOLO,
1988).

O par Sm/Nd pertence ao grupo dos Elementos Terras Rara que sdo caracterizados por
possuirem propriedades fisicas e quimicas muito semelhantes devido a sua configuracdo
eletronica diferir apenas no orbital “f”. Os cations trivalentes com configuracéo eletronica 4f3
e 4f%, do Neodimio e do Samario, respectivamente, explicam seu comportamento geoquimico
semelhante. A principal diferenca, fisicamente, reside no raio iénico, que no Nd** é de 1,08 A
e no Sm® é de 1,04 A, que é responsavel pelo fracionamento destes elementos nos processos
de diferenciacdo magmatica e cristalizacao fracionada.

A grande resisténcia do Sm e do Nd a abertura e sua elevada estabilidade quimica os
credencia como um dos melhores pares geocronomeétricos, e o neodimio, em particular, como
um dos melhores tracadores isotopicos em materiais geoldgicos.

A idade modelo é calculada para estimar 0 tempo em que uma amostra teve composi¢ao
isotopica similar aquela de sua fonte (DEPAOLO 1981, 1988, ARNDT & GOLDSTEIN 1987).
De forma que, € realizada uma comparagéo entre 0s resultados isotopicos obtidos para rochas
crustais com os modelos de evolucdo isotdpica dos provaveis reservatorios fontes dessas rochas
(DEPAOLO 1981, 1988). Sendo, portanto, a idade modelo, utilizada para determinar a época
em que o protdlito crustal de uma rocha se separou do manto (DEPAOLO & WASSERBURG
1976, FAURE 1986, DEPAOLO 1981, 1988, DICKIN 1995).
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Onde: “h” sao as razdes medidas na amostra hoje ¢ “DM” (depleted mantle) refere-se

ao reservatorio mantélico empobrecido.

A idade modelo Tpwmy € relativa ao reservatorio mantélico empobrecido, e corresponde
ao tempo decorrido desse a geracdo das rochas a partir de uma magma com razio **Nd/**Nd
equivalente ao manto empobrecido. O manto empobrecido se refere a por¢do do manto que se
comporta como residuo dos processos de fusdo parcial no manto que geram a crosta continental.
Nesse processo 0 Nd se enriquece no magma em relacdo a0 Sm por ser um pouco mais
incompativel. Consequentemente, 0 magma produzido apresenta uma razdo Sm/Nd menor do
que a fonte enquanto que o residuo resultante da fusdo apresenta uma razdo Sm/Nd maior que
a fonte. Portanto 0 manto empobrecido evolui com razdo Sm/Nd mais alta e a crosta com razédo
Sm/Nd mais baixa. Essas idades podem coincidir com eventos orogenéticos suficientemente
documentados em uma determinada regiéo e, nesse caso, podem ser interpretadas com tempo
de diferenciacdo manto-crosta. Segundo Pachett (1992), como ocorre no caso das rochas igneas
de derivagdo mantélica juvenil no Paleoproterozoico. Entretanto, se a idade modelo T(pwm)y ndo
coincidir com nenhum evento orogénico conhecido, nesse caso ela geralmente é interpretada
como idade média resultante de mistura de fontes (ARNDT e GOLDSTEIN, 1987).

A razdo *Nd/***Nd de uma rocha no tempo (t) de sua cristalizagdo, geralmente
determinado pelo método U-Pb em zircdo, fornece, a partir do calculo do parametro End()
informacdes acerca da fonte que originou essa rocha (DEPAOLO1981, 1988; FAURE, 1986).

Para rochas pré-cambrianas, valores positivos de Enaey geralmente sdo indicativos de
que na época de sua formacdo a fonte magmatica possuia razdo Sm/Nd mais elevada do que
aquela calculada para os condritos, sendo, por consequéncia, de origem mantélica. Valores
calculados de Engy negativos, indicam que durante a formagdo da rocha a fonte magmatica
possuia uma razdo *3Nd/***Nd menor que a dos condritos, evidenciando que essa fonte teve
origem crustal. Quanto maior a contribuicdo crustal no processo de formagéo das rochas, mais
negativo serdo o valor de Engt) (DEPAOLO, 1988).
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Em casos onde duas fontes (manto-crosta) participam da formacéo de uma rocha, 0s

CHUR(t) % 10

valores de Eng flutuam entre valores positivos e negativos, sendo proporcionais ao grau de
participacdo dessas fontes. Nesse caso, a interpretacdo da idade modelo é complexa e representa
um modelo de mistura de fontes.

Sato e Tassinari (1997) comentam que durante a formacdo de rochas que possuem
grandes quantidades de minerais acessdrios como allanita ou granada, estas podem sofrer um
fracionamento da razdo Sm/Nd, sendo que na allanita ocorre uma diminuicéo significativa da
razdo Sm/Nd. Nesses casos, 0s dados Sm-Nd ndo poderdo ser utilizados para calculos de idade
Towm), segundo a evolugdo de Nd em estagio Unico, uma vez que, essas rochas sofreram

fracionamento apds a separacdo do magma mantélico para a crosta.

Se forem conhecidas as idades de cristaliza¢do da rocha, pelo método U-Pb em zircéo,
e a razdo *'Sm/*Nd, que pode ser estimada tomando-se um valor médio de varias
determinacdes na regido, 0 modelo de evolugdo em estagio duplo de ¥**Nd/***Nd em func&o do
tempo geol6gico podera minimizar o erro ocasionado por problemas de fracionamento na
obtencéo da idade T(pm) (SATO & TASSINARI 1997).

Principios do Método Rb-Sr

O RDb-Sr se baseado no decaimento do 8Rb, através da emissdo de uma particula B, para
0 #’Sr de acordo com uma constante de decaimento (X) igual a 1,42 x 10! anos™ com meia-
vida de 48,8 + 0,8 Ga (DAVIS et al. 1977; STEIGER & JAGER 1977).

O método auxilia na determinacéo de idades de cristalizacdo de diversos tipos de rocha,
além de fornecer dados petrogenéticos sobre o tempo de similaridadade da assinatura isotopica
entre uma rocha e sua fonte. Uma idade modelo Tur pode ser calculada, a partir da comparagéo
de resultados isotdpicos obtidos para as rochas com os modelos de evolucgéo isotopica dos
provaveis reservatorios fontes dessas rochas. Nesta monografia as idades foram calculadas
segundo o modelo de evolugdo isotopica do Reservatorio Uniforme (UR) de DEPAOLO e
WASSERBURG (1977) que baseia-se na hipotese de que a razo atual (8’Sr/%Sr)ur € igual a
0,7045 e a razdo atual (8’Rb/®®Sr)ur € equivalente a 0,0816.
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As idades obtidas devem ser interpretadas com cautela, pois 0 método além de depender
do fechamento do sistema, depende de fatores como a grande mobilidade geoquimica do &'Rb,
e do comportamento distinto dos isétopos radioativo e radiogénico, durante processos de

fracionamento magmatico. Podendo fornecer idades anémalas e sem significado geoldgico.

Procedimento Analitico

O procedimento experimental Sm-Nd-Sr em rocha total adotado no Para-1so encontra-
se descrito em Gioia e Pimentel (2000) tendo sido implantado por Oliveira et al. (2008). O
procedimento consiste de trés etapas: Dissolugdo das amostras, separagdo quimica e depdsito
dos elementos Sm e Nd nos filamentos para posterior anélise isotopica.

- Digestdo &cida das amostras: Para a etapa de dissolucdo das amostras, sdo pesados e

misturados em cadinho de Teflon Savillex, aproximadamente 100 mg da amostra e 100 mg de
tragador misto Sm-Nd enriquecido em **°Sm e *°Nd, sendo posteriormente o ataque é&cido
realizado com a introducdo de HNOs, HF e HCI no cadinho de Teflon que contem a mistura
amostra + tracador, com objetivo de recuperar os elementos terras raras (ETR), onde se

encontram os elementos Sm e Nd.

- Separacdo guimica de Sr, Nd e Sm por cromatografia de troca idnica: A segunda etapa consiste

na separacao de Sr e coleta dos elementos terras raras (ETR) usando a resina catiénica Biorad
DOWEX AG 50x8 (Figura 7D). Posteriormente ocorre a extragdo dos elementos Sm e Nd a
partir da solugdo de ETR’s anteriormente separada e evaporada, através das técnicas
convencionais de troca catidnica em colunas de Teflon contendo resina Eichron® Ln-Spec
(Figura 7E).

- Dep6sito dos concentrados de Sm, Nd e Sr: A terceira e Ultima etapa consiste no depdsito dos

concentrados de Sm e Nd das amostras, que ap0s a secagem tornam a ser dissolvidos em uma

solucéo de 1 ml de HNO3z** e, posteriormente sdo depositados em filamento duplo de Ta-Re.

As analises de Sm-Nd foram realizadas no espectrometro de massa Thermo Fischer
Triton Plus, instalados no Laboratorio Para-Iso. Para afericdo do método e controle das anélises
isotopicas no espectrometro de massa foram utilizados os padroes BCR-1 (Basalto USGS) e
BHVO-1 e 0 padrdo La Jolla. A razdo **®Nd/***Nd igual a 0,7219 é utilizada para normalizagio
da razdo “*3Nd/***Nd, para correcdo da massa utilizando a lei exponencial (RUSSELL et al.
1978), e a constante de decaimento usada foi o valor revisado por Lugmair e Marti (1978) de
6,54 x 10"*/ano.
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As aliquotas de Sr foram depositadas em filamentos de tungsténio e as razdes isotopicas
foram lidas no espectrometro de massa (TIMS) Finnigan MAT 262 (Figura 7F). As razoes
isotopicas foram corrigidas usando a razdo 84Sr/%8Sr = 0.1194. A constante de decaimento
utilizada foi 1,42 x 10! ano™ (DAVIS et al. 1977; STEIGER & JAGER 1977) e as idades
modelo foram calculadas de acordo com o modelo de evolucdo isotopica do Reservatorio
Uniforme (UR) de DePaolo e Wasserburg (1977). Para o calculo das idades modelo Tur, foram

utilizadas as concentracfes de Rb e Sr das analises quimicas fornecidas pela CPRM.

Durante as analises de Sm, Nd e Sr, os brancos de quimica foram considerados

despreziveis, considerando a concentracdo das amostras.
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Figura 7- Equipamentos utilizados no processo de separacdo dos elementos Sm e Nd. A) Britador de
mandibula fixa; B) Britador de mandibula mével; C) Shatterbox; D) Colunas contendo resina catidnica Biorad
DOWEX AG 50x8; E) Colunas de Teflon contendo resina Eichron® Ln-Spec; F) Exemplo de espectrometro de
massa TIMS: Espectrémetro de massa marca FINNIGAN modelo MAT-262.
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6. RESULTADOS
6.1 Petrografia
6.1.1 Rochas Granitoides

No presente trabalho, para as rochas granitoides, foram reconhecidas trés facies
petrogréaficas, Anfibdlio-biotita monzogranito, Biotita monzogranito e Biotita sienogranito.
Essas rochas apresentam diversas caracteristicas como, composicdo modal, textura, tipo de
deformacéo e alteracdo, semelhantes as rochas estudadas por Leal et al. (2015).

Caracteristicas Macroscopicas

a) Anfibdlio-biotita monzogranito

A amostra SS-R-68 foi classificada como um anfibdlio-biotita monzogranito. Trata-se
de uma rocha de cor vermelho, faneritica, inequigranular, leucocrética, de granulacdo grossa,
isotropica com cristais milimétricos a centimétricos. Sendo essencialmente composta por
plagioclasio, feldspato potassico, quartzo e ocorrendo como minerais maficos biotita e anfibélio
(Figura 8A).

b) Biotita monzogranito

A amostra SS-R-91 foi classificada como um biotita monzogranito. E uma rocha com
coloracdo rosa, faneritica, inequigranular, leucocratica, isotropica, com granulacdo média com
cristais milimétricos. E essencialmente composta por plagioclésio, feldspato potassico, quartzo
e biotita (Figura 8B).

c) Biotita Sienogranito

A amostra SS-R-94 trata-se de um biotita sienogranito. Rocha de coloragdo rosa,
faneritica, inequigranular, leucocrética e isotrépica. Possui uma granulacdo média com cristais
de dimensdes milimétricas. Essencialmente composta por feldspato potassico, quartzo e

plagioclasio (Figura 8C).
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Figura 8- Fotografias macroscopicas das amostras utilizadas no presente estudo. A) Anfibdlio-biotita
monzogranito; B) Biotita monzogranito; C) Biotita Sienogranito.

A

Caracteristicas Microscopicas

As rochas foram classificadas segundo o diagrama de Streckeisen (1976; Figura 9). Foi
feita a contagem de 1500 pontos onde as amostras plotaram nos campos de sienogranito e

monzogranito (Tabela 1).
a) Anfibdlio-biotita monzogranito

A rocha possui textura granular hipidiomorfica, inequigranular, de maneira intersticial

ocorre um agregado de minerais mais finos que possuem uma gradacdo em relacdo ao seu
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tamanho e que envolvem, de maneira incompleta, cristais maiores. Ocorre ainda textura
poiquilitica (Figura 10A), dada pela relagéo entre os cristais de quartzo, feldspato potéssico e
plagioclésio. E essencialmente composta por plagioclasio, feldspato potéssico e quartzo. Como
minerais varietais ocorrem hornblenda e biotita cloritizada. Os minerais acessorios séo
representados por zircdo e minerais opacos € como minerais secundarios ocorrem sericita,

argilo-minerais, clorita, titanita e epidoto.

Os plagioclasios encontram-se subédricos, com habito prismatico e dimensdes variando
entre 1,4 e 5,5 mm, representam aproximadamente 35% dos minerais presentes. Trata-se de
Andesina com An (35) apresentando geminacdo do tipo Albita e intensa alteragdo para sericita,

arigilo-minerais e epidoto. Também ocorrem inclusdes de cristais de quartzo e anfibolio.

Os feldspatos potéssicos estdo subédricos com hébito prismético variando entre 0,4 até
2,4 mm, representam em torno de 30% dos minerais presentes. Trata-se de Microclinio e
apresenta-se com tipico maclamento xadrez. E observado intercrescimento pertitico (Figura
10B) nos cristais e ainda alteracdo para argilo-minerais. Ocorre inclusos nesses minerais

quartzo, anfibdlio e epidoto.

Os cristais de quartzo estdo predominantemente anédricos, com dimensoes até 3,6 mm,
ocupam em torno de 22% do total de minerais. Nesses cristais ocorrem inclusdes de feldspato
potéssico (Figura 10C). O quartzo também se apresenta com tendéncias subédricas e habito
bipiramidal, como inclus6es nos cristais de feldspato potéssico e nos plagioclasios.

A biotita cloritizada encontra-se anédrica a subédrica com hébito lamelar a tabular,
cristais com 1,0 mm, em média, representando em torno de 7% dos minerais. Ocorre uma
intensa cloritizacdo (Figura 10D) que atribui caracteristicas como, birrefringéncia amarelada a
alaranjada e extincdo ondulada. O mineral ainda apresenta deformacdo nas clivagens, além

halos pleocrdicos de zircéo.

O anfibdlio presente trata-se de hornblenda e os cristais apresentam-se anédricos a
subédricos com coloracdo verde e intenso pleocroismo, variando entre marrom (Z) e verde
amarronzado (Y). Proximo as microfraturas esses minerais ficam com coloragdo mais
esverdeada. Ocupam em torno de 3% dos minerais presentes e possuem dimensées meédias de
1,4 mm. A alteracdo € heterogénea e alguns cristais se encontram intensamente alterados para
clorita e epidoto. Também é possivel observar maclamento simples em alguns cristais. A esse

mineral associam-se minerais opacos e quartzo, além de inclusdes de quartzo (Figura 10E).

37



Os cristais de titanita estdo anédricos, com coloracdo marrom, levemente pleocrdicos
(marrom escuro a marrom claro). Trata-se de titanita secundaria, que se dispdem em dimensdes
médias de 0,7 mm. Ocorre um intenso fraturamento e ainda intercrescimento com cristais de

anfibélio.

Os zircOes aparecem em cristais euédricos, prismaticos (Figura 10F) e representam
menos de 1% dos minerais presentes na lamina. Ocorrem associados os minerais de anfibolio e
titanita.

Os epidotos ocorrem como minerais euédricos, prismaticos, representam menos de 1%

dos minerais presentes na lamina.

Os minerais opacos ocorrem anédricos, normalmente associados a minerais maficos.
Em alguns cristais é possivel observar uma alteracdo preferencial nas bordas, por vezes

ocorrendo internamente.
b) Biotita monzogranito

A rocha possui uma textura granular hipidiomorfica, com cristais inequigranulares,
localmente ocorre intercrescimento granofirico (Figura 11A). A rocha €é cortada por fraturadas
(Figura 11B) e/ou microfraturas de caréater intra e intergranular preenchidas por quartzo e por
vezes epidotizadas (Figura 11C). Composta essencialmente de plagioclasio, feldspato
potassico, quartzo e biotita. Os minerais acessorios sao representados por titanita, apatita, zircao

e opacos e como minerais secundarios ocorrem sericita, argilo-minerais, clorita, epidoto.

Os feldspatos potassicos sdo representados por microclinio, e apresentam-se em cristais
anédricos a subédricos com dimensdes variando entre 0,9 e 3,7 mm. Ocupam em torno de 30%
dos minerais presentes. Apresentando caracteristico maclamento xadrez e alteracdo moderada

para argilo-minerais. De maneira subordinada observa-se intercrescimento granofirico.

Os plagioclasios sdo cristais predominantemente subédricos com héabito prismatico,
ocupando 25% dos minerais presentes e dimensdes de até 3,3 mm. Trata-se de andesina com
An 38. Os cristais apresentam-se com geminacgéo do tipo albita e localmente albita-carslbad de
penetracdo. Ocorre uma distor¢do das maclas devido ao faturamento (Figura 11D). Os cristais
proximos as fraturas e/ou microfraturas encontram-se preferencialmente epidotizados (Figura

11E) também ocorre alteracdo para sericita e argilo-minerais.
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O quartzo dispde-se em cristais anédricos, com habito granular, e subédricos, nesse caso
intercrescidos aos feldspatos, ocupam em torno de 40% dos minerais presentes. Cristais

variando entre 1,5 e 3,2 mm. Também ocorrem no preenchimento das microfraturas presentes.

A biotita ocorre em cristais anédricos intensamente cloritizados (Figura 11F) com
dimensdes variando até 1,5 mm, cor verde e pleocroismo variando entre verde musgo e verde
palido. Ocupa em torno de 7% dos minerais presentes. Esta intensamente epidotizada e
associada a minerais opacos, também estdo inclusos nesses minerais cristais de zircdo que se

comportam como halos pleocréicos.

A titanita ocorre como mineral varietal, em cristais subédricos, com habito prismatico,

intensamente fraturada e relevo alto. Dimensdes de até 1mm, normalmente associada a clorita.

Os zircdes aparecem em cristais euédricos, prismaticos e representam menos de 1% dos

minerais presentes na lamina.

Os epidotos ocorrem como minerais euédricos, prismaticos, representam menos de 1%

dos minerais presentes na lamina.

A apatita ocorre como mineral acessorio, subédricas a euédricas, com habito acicular

dispersa na rocha, ocorrendo também préxima aos niveis epidotizados.
c) Biotita Sienogranito

A rocha observada possui textura granular hipidiomorfica € composta essencialmente
por feldspato potéssico, plagioclasio e quartzo. Como mineral acessorio ocorre biotita. As fases

secundérias sdo sericita e argilo-minerais.

Os feldspatos potassicos dispdem-se em cristais anédricos a subédricos com habito
prismatico e dimensdes variando entre 1,8 e 4 mm. Representam em torno de 40% dos minerais
sendo, representados por microclinio. Apresentam maclamento do tipo xadrez e do tipo
carlsbad, além de moderado fraturamento. Ocorrem intensas alteracdes para argilo-minerais,

além de intercrescimento pertitico (Figura 12A).

Os plagioclasios ocorrem em cristais anédricos a subédricos com habito prismatico,
ocupam em torno de 20% dos minerais presentes na lamina. Sao representados por andesina
com An 38 e cristais variando até 9 mm. Ocorre geminacdo do tipo albita. Os plagioclasios

alteram-se para sericita e argilo-minerais de maneira heterogénea, uma vez que, nem todos 0s
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cristais estdo alterados e alguns cristais estdo mais intensamente alterados nos centros. Também

ocorre deformacdo das maclas devido as microfraturas presentes na rocha (Figura 12B).

O quartzo apresenta-se primeiramente em cristais anédricos a subédricos com habito
granular ocupando em torno de 28% dos minerais presentes. Encontram-se com textura
granular, levemente fraturados e com dimensdes entre 1,7 e 3,6 mm. Também ocorre
intercrescimento granofirico (Figura 12C) entre os cristais de quartzo e feldspato potéssico e
quartzo e plagioclésio, esse, porém, em menor propor¢do. O quartzo ocorre com tipico

embainhamento além de bordos de interdigitados e arredondados.

A biotita, quase totalmente cloritizada (Figura 12D), ocorre em cristais
predominantemente anédricos a subédricos com héabito lamelar, representam em torno de 7%
dos minerais. Possui coloracao verde escuro com pleocroismo variando entre verde escuro e
verde palido e cristais com dimensdes entre 0,7 e 1,5 mm. Ocorre uma intensa alteracéo para

clorita. Dispondo-se preferencialmente em aglomerados, associados a minerais opacos.

Os zircOes aparecem em cristais euédricos, prismaticos e representam menos de 1% dos

minerais presentes na lamina (Figura 12E).

Os epidotos ocorrem como minerais euédricos, prismaticos, representam menos de 1%

dos minerais presentes na lamina (Figura 12F).

Os minerais opacos ocorrem anédricos a subédricos com habito prismatico, representam
em torno de 4% dos minerais presentes. Ocorrem preferencialmente associados aos minerais

maficos, por vezes inclusos nestes com tamanho variando entre 0,4 e 1 mm.
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Figura 9- Diagrama QAP (Streckeisen, 1976) para as amostras SS-68, SS-91 e SS-94, classificadas como Anfibdlio-
biotita monzogranito, biotita monzogranito e biotita sienogranito, respectivamente.

Q

. Feldspato alcalino 37,30%, Plagioclasio 37,85% e Quartzo 24,94%

. Feldspato alcalino 31,41%, Plagioclasio 26,17% e Quartzo 42,41%

. Feldspato alcalino 46,51%, Plagioclasio 11,88% e Quartzo 41,59%

$S-91
$S-94
o H
SIENOGRANITO MONZOGRANITO
; SS-68
: ]

N, / \ 5 b

Tabela 2- Contagem modal em porcentagem, para as amostras SS-68, SS-91 e SS-94 pertencentes a Suite Intrusiva
Caxipacore, foram contados 1.500 pontos por lamina (Tr — minerais de alteracdo ou substitui¢ao).

Amostras

Minerais SS-R-68 SS-R-91 SS-R-94
Plagioclésio 34,3 24,5 11,4
Feldspato potéassico 32,8 29,6 453
Quartzo 22,6 39,5 39,6
Biotita 6,2 54 11
Anfibodlio 2,4
Titanita 0,7 0,3 1
Zircao 0,3 0,1 0,2
Apatita 0,1 0,1
Minerais Opacos 0,5 0,2 1,2
Epidoto 0,2 0,3 0,1
%Ii(r)]::;:enmta e argilo I Tr Tr
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Figura 10- Fotomicrografias da facies Anfibolio-biotita monzogranito. A) Textura poiquilitica formada por cristais
de feldspato potassico e quartzo; B) Cristal de feldspato potassico com pertita; C) Inclusdo de feldspato potassico
em cristal de quartzo; D) Cristal de biotita com intensa cloritizacdo; E) Cristais de anfib6lio com inclusGes de
quartzo; F) Cristais de zircdo e epidoto. (Fk- feldspato potassico; Pl — plagioclasio; Qz — quartzo; Af- anfibodlio;
Bt — biotita; Ti — titanita; Ep — epidoto; Zr — zircéo).
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Figura 11- Fotomicrografias referentes a facies Biotita monzogranito. A) Intercrescimento granofirico; B) Fraturas
intergranulares preenchidas por cristais de quartzo; C) Fraturas intergranulares preenchidas por epidoto. D)
Deformacdo na geminagdo Albita do plagioclésio, devido as fraturas (kink-band); E) Alteracdo do plagioclasio
para epidoto devido a fraturas intragranulares; F) Cristal de biotita intensamente cloritizada com presenca de halos
pleocrdicos de zircdo. (Fk- feldspato potassico; Pl — plagioclasio; Qz — quartzo; Af- anfibolio; Bt — biotita; Zr —
zirco).
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Figura 12- Fotomicrografias referentes a facies Biotita sienogranito. A) Feldspato potassico pertitico; B) Cristal
de plagioclasio com maclamento “deformado” devido as fraturas. C) Intercrescimento granofirico; D) Cristal de
biotita parcialmente cloritizado; E) Cristais de epidoto e zircdo prismaticos; F) Cristais de zircao associados a
minerais opacos. (Fk- feldspato potassico; Pl — plagioclésio; Qz — quartzo; Af- anfibdlio; Bt — biotita; Ti — titanita;
Ep — epidoto; Zr — zirc&o).
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6.1.2 Rochas Pirocléasticas

As amostras utilizadas no presente estudo foram coletadas durante a execucdo do
Projeto Geologia da Folha Rio Trombetas, desenvolvido pela CPRM- Servigco Geoldgico do
Brasil, Superintendéncia de Belém. O perfil foi realizado ao longo do Rio Erepecuru. Foram
examinadas cinco laminas delgadas em microscopio petrografico de luz transmitida que

permitiu a caracterizacdo mineralogica e textural das rochas do estudo.

No presente trabalho, as rochas piroclasticas descritas apresentam diversas
caracteristicas semelhantes as rochas estudadas por Barreto et al. (2013). Além de uma intensa
alteracdo que ocorre de uma maneira geral nas laminas, a presenca de golfos de alteragéo,

predominancia e morfologia angulosa de cristaloclastos e composi¢éo dos cristaloclastos.

Termos e Terminologias Utilizadas:

Ignimbritos: a definicdo mais aceita para o termo esta de acordo com a descrita por Cas &
Wright (1987) que define ignimbritos como rochas ou deposito formado a partir de uma ou
mais unidades de fluxo piroclastico pumicio, independentemente de estar ou ndo soldado,
podendo os fragmentos de pumice e liticos apresentarem-se com tamanhos variados imersos

em uma matriz vulcanoclastica de fragdo cinza a lapili-cinza.

Fragmentos Liticos (Litoclastos): sdo clastos derivados de rochas pré-existentes, incluindo

rochas vulcanicas ou ndo vulcanicas.

Devitrificacdo: o processo de devitrificacdo envolve a nucleacdo e o crescimento de cristais a

partir de vidro, a uma temperatura subsolidus (MACPHIE et al. 1993).

Esferulitos: consiste em um arranjo fibroradial de cristais, sendo cada fibra um cristal com uma
leve orientacdo cristalografia distinta aos cristais adjacentes. Os esferulitos sdo produtos
caracteristicos de devitrificacdo a altas temperaturas de vidro natural. Segundo Lofgren (1974)

os esferulitos podem ocorrer como:

- Esférico: trata-se de duas estruturas circulares coalescentes entre si (Figura 13A).

- Gravata Borboleta: dois esferulitos do tipo fan unidos em seus vértices (Figura 13B).

- Fan (leque): as fibras irradiam a partir de um ponto (MACPHIE et al. 1993) (Figura 13C).

- Litofises: as fibras irradiam a partir de um centro vazio (WRIGHT, 1915; ROSS e SMITH,

1961) (Figura 13D).
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- Axiolitos: compostos de cristais fribroradiados desenvolvidos a partir de uma linha (Figura
13E).

Figura 13- Morfologia de esferulitos (MACPHIE et al. 1993).

11

esférico gravata leque litofise axiolitica

c)

Perlito: ¢ um vidro vulcéanico, no qual hd o surgimento de uma abundante e delicada fratura
arqueada que envolvem nucleos intactos de vidro. As fraturas perliticas desenvolvem-se a partir
do processo de hidratacéo de vidro (MACPHIE et al. 1993).

Pdmice: trata-se de um vidro vulcanico altamente vesiculado, com ou sem cristais (MACPHIE
et al. 1993).

Shards: sdo pequenas particulas de vidro vulcanico (geralmente <2mm) (MACPHIE et al.
1993).

Fiamme: esse termo é aplicado para vidro e fragmentos juvenis devitrificados lenticulares que

devido a compressdo se tornaram mais escuros (MACPHIE et al. 1993).

Caracteristicas Macroscopicas

Os ignimbritos descritos apresentam-se ricos em cristais, com textura porfiritica,
caracterizada por cristaloclastos de plagioclasio, feldspato potassico e quartzo dispersos em
uma matriz afanitica. Apresentam coloragdo variando desde rosa-avermelhado a um cinza-
escuro. Ocorre uma leve orientacdo dos cristais. A amostra MR-09 foi classificada com um
ignimbrito andesitico (Figura 14A) e as amostras MR-22 e MR-24 como ignimbritos daciticos,
(Figura 14B e C).
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Figura 14- Fotografias macroscopicas das amostras utilizadas no presente estudo. Todas tratam-se de ignimbritos.
A) apresenta uma menor quantidade de cristaloclastos visiveis macroscopicamente; B) presenca de veios
epidotizados; C) relativamente as demais amostras, apresenta uma maior quantidade de cristaloclastos que estéo

levemente orientados.

A

Caracteristicas Microscopicas

Foram classificadas como ignimbritos andesiticos e daciticos as rochas compostas por
pumice (Figura 15A), fragmentos liticos (Figura 15B), cristaloclastos fragmentos de
plagioclasio, feldspato potassico e quartzo, além de quantidade subordinada de anfibdlio. Os
fragmentos possuem dimensdes que variam desde cinza até 1apili, sustentados por uma matriz

cineritica fina com textura parataxitica e localmente esferulitica.
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Os ignimbritos por vezes mostram uma rotacéo de critaloclastos com o desenvolvimento
de uma foliacao planar (Figura 15C) caracterizando uma textura parataxitica. S8o observados,
na matriz, esferulitos do tipo axiolitos (Figura 15D) e do tipo “leque” (cf. MACPHIE et al.
1993) (Figura 15E) e, como fei¢des indicativas de processos de devitrificacdo de vidro félsico
em altas temperaturas (700 — 450°C) (LOFGREN, 1971a, 1971b).

Alguns ignimbritos mostram cristaloclastos com fei¢cbes de bordas com golfos de
corrosdo arredondados (Figura 15F). Anfibolio é o principal mineral varietal e esta
pseudomorficamente alterado para clorita e pistacita (Figura 15H). Minerais opacos,
argilominerais, sericita e carbonato ocorrem como minerais secundarios. Observa-se nas

amostras a presenca de microvenulagdes, além de veios epidotizados (Figura 15G).
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Figura 15- Fotomicrografias referentes aos ignimbritos estudados. A) fragmento de pdmice a B) fragmento litico
imerso em matriz cineritica fina; C) cristaloclastos rotacionados indicando textura parataxitica D) axiolito imerso
em matriz cineritica fina; E) esferulitos do tipo leque; F) cristaloclasto com golfos e bordas de corrosdo; G) veios
epidotizados; H) anfibolio pseudomorficamente alterado para pistacita e clorita.
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6.2 Geoquimica em Rocha Total

Os dados geoquimicos de rocha total apresentados nesta monografia foram cedidos pela
CPRM - Superintendéncia de Belém, para complemento do estudo petrogréafico e isotopico.
Foram realizadas as analises nas amostras graniticas MR-01; MR-02; SS-63; SS-64A; SS-71 e
nas amostras vulcanicas MR-09 e MR-14. Na Tabela 3 estdo presente os dados de geoquimica

de rocha total obtidos.

Os granitoides pertencentes a Suite Caxipacoré apresentaram significativas variagdes no
teor de SiO2 (62,94 — 75,36%), de MgO (0,27 — 1,25%) e de CaO (0,27 — 1,25%) e baixo teor
de TiO2(0,1 — 0,61%), conteudo moderado de Al203 (11,04 — 16,08%), K20 (2,82 — 4,99%) e
Na20 (3,2 — 4,14%). A razdo K2O/NaO varia entre 6,96 — 8,93 e a razdo FeOy/(FeO+ MgO)
varia entre 0,8 — 0,96.

Quanto a Formacéo Igarapé Paboca os valores dos 6xidos maiores das duas amostras
apresentam pequena variagdo com alto teor de SiO- (72,04 — 72,93%), baixo teor de MgO (0,14
—0,16%) e TiO2 (0,19 — 0,32%), e contetldo moderado de Al.O3 (12,15 — 12,85%), K20 (4,1 —
4,26 %) e Na20 (3,17 — 3,68%). O CaO apresentou uma variagdo maior (0,47 — 1,18%). A razdo
K20/Na;0 varia entre 7,43 — 7,78 e a razdo FeOy/(FeO+ MgO) € de 0,95.

50



Tabela 3- Analises quimicas dos elementos da Suite Intrusiva Caxipacoré e Formagcéo Igarapé Paboca (Os teores de 6xidos estdo apresentados em % em peso e 0s elementos
tragos em mg Kg-1 (ppm).

Unidade Suite Intrusiva Caxipacoré Formacao lgarapé Paboca
Amostra SS-63 SS-64A SS-71 SS-94 MR-01 MR-02 MR-09 MR-14
SiO, (%) 62,94 71,17 65,97 75,36 61,56 70,26 72,04 72,93
TiO, 0,46 0,49 0,47 01 0,61 04 0,19 0,32
Al,O; 15,61 15,47 13,56 11,04 16,08 13,16 12,85 12,15
Fe20; 411 4 433 1,63 545 393 2.9 3,38
FeOt 3.69 3.59 3.89 1.46 4.90 3.54 261 3.04
MnO 0,07 0,07 0,06 0,02 0,16 0,37 0,07 0,21
MgO 0,73 0,7 0,76 0,06 1,25 0,27 0,14 0,16
Ca0O 2,11 2,31 2,18 0,18 3,58 1,46 0,47 1,18
Na,O 3,94 3,88 3,49 3,2 4,14 332 3,68 3,17
K,O 4,99 4,96 416 471 2,82 4,28 41 4,26
P,Os 0,11 0,12 01 <0,01 0,17 0,08 0,02 0,04
PF 0,57 0,48 0,6 0,23 0,16 0,02 0,44 0,57
TOTAL 95,61 103,65 95,67 96,52 95,97 97,56 96,46 97,8
Ni (ppm) 12 7 11 <5 15 9 7 7
Co 55 53 5,2 0,6 12,5 6,6 25 37
v 23 22 24 1 49 10 <1 3
Sc 32 24 54 1,4 4 41 2,2 6.4
Cu 10 8 9 <5 18 8 <5 12
Pb 11,7 8,8 11,2 3,2 49 6,6 9,8 15,4
Zn 37 32 43 16 50 47 10 62
Rb 152,1 149,1 126 203,6 104,9 143 159.9 180,4
Cs 2,7 2,47 2,17 3,23 24,2 19,6 17,7 19
Ba 1614 1477 1103 135 1394 1350 1343 1275
Sr 318 3129 2477 31,3 4443 186,7 121.7 135,2
Ga 16,9 16,6 14,3 13,1 24,2 19,6 17.7 19
Ta 0,33 0,24 0,11 0,44 <0.05 <0.05 <0.05 <0.06
Nb 11,74 11,23 9,84 9,78 2,71 2,75 4,01 6,03
Nby 16.47 15.75 13.80 13.72 3.80 3.86 5.62 8.45
Hf 4,89 4,92 5,81 3,33 12,82 10,45 8,57 102
zr 289,3 311 318,3 160,6 3438 3227 261,6 3454

7 25.83 27.77 28.42 14.34 30.7 28.81 23.36 30,84




Tabela 3 — Continuacéo.

Unidade Suite Intrusiva Caxipacoré Formacao lgarapé Paboca
Amostra SS-63 SS-64A SS-71 SS-94 MR-01 MR-02 MR-09 MR-14
Y 26 24,71 43,48 40,55 32,24 55,47 35,96 50,13
Th 16,9 16,6 17,8 19,1 23,7 18,6 16,9 21,2
U 4,18 3,93 391 4,63 2,56 2,08 3,56 555
La 57,4 51,3 69,3 93 60,9 69,2 59,8 65,1
Ce 104 98,3 1114 75,4 105,5 111,7 98,3 117,7
Pr 10,37 9,92 11,32 17,32 12,88 13,38 11,86 14,03
Nd 39,2 37,5 44,8 59,4 42,3 42,1 375 44,9
Sm 6,2 6 7,2 10,2 78 8,6 6,8 8,8
Eu 1,32 1,29 1,29 0,38 1,94 1,79 1,16 1,87
Gd 5,48 52 7,46 9,2 6,02 7,83 5,98 7,92
Tb 0,77 0,76 1,13 1,43 1,06 1,32 1,04 1.3
Dy 4,28 4,42 6,61 7,88 5,14 7.6 522 7,33
Ho 0,86 0,86 1,43 1,53 1,18 1,69 1,14 1,61
Er 2,66 2,59 4,54 4,43 2,86 4,39 3,15 4,35
m 0,38 0,38 0,67 0,68 0,51 0,76 0,56 0,69
Yb 2,6 2,6 42 43 2,6 4,1 3.2 472
Lu 0,38 0,37 0,71 0,6 0,47 0,64 0,57 0,69
Sn 2,4 2,2 2,3 2,2 25 25 1,7 15
w 0,4 0,1 78 <0,1 48,9 0,2 19,7 <0,1
Mo <2 <2 <2 <2 2 <2 6 <2
As <1 <1 2 <1 4 2 4 17
Au <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
ETR (Total) 2359 221,49 272,06 285,75 251,16 2751 236,28 280,49
ETR (Leves) 217,17 203,02 244,02 255,32 229,38 244,98 214,26 250,53
ETR (Pesados) 17,41 17,18 26,75 30,05 19,84 28,33 20,86 28,09
A/CNK 1 1 1 1 1 1 11 1
A/NK 1,3 1,3 1,3 11 1,6 1,3 1,2 1,2
Eu/Eu* 0,69 0,71 0,54 0,12 0,87 0,67 0,56 0,68
(La/Lu)n 15,69 144 10,14 16,1 13,46 11,23 108,97 98
(La/Sm)n 5,82 5,38 6,05 5,74 491 5,06 5,53 4,65
K,0+Na,0O 8,93 8,84 7,65 791 6,96 7,6 7,78 7.43
Ga/Al 2,04 2,03 1,99 2,24 2,84 2,81 2,60 2,95

FeOt/(FeOt + MgO) 0,84 0,84 0,84 0,96 08 0,93 0,95 0,95




Nos diagramas apresentados a seguir os dados de Leal (2015) para as Suites Caxipacoré,

Agua Branca e Mapuera foram lancadas para efeito comparativo com os resultados aqui

obtidos.

No diagrama R1-R2 (DE LA ROCHE et al. 1980; Figura 16A) para rochas graniticas

da Suite Intrusiva Caxipacoré todas as amostras mostram uma tendéncia subalcalina e se

localizaram nos campos de sienogranito a tonalito. Para a classificagdo das rochas pertencentes

a Formacdo Igarapé Paboca foi usado o diagrama TAS (LE BAS et al. 1986; Figura 16B) e as

amostras se posicionaram no campo de riolitos, também com tendéncia subalcalina.

Figura 16- A) Diagrama R1-R2 (DE LA ROCHE et al. 1980); B) Diagrama TAS (LE BAS et al. 1986); C)
Diagrama AFM (IRVINE e BARAGAR 1971; D) Diagrama K20 versus SiOz (PECCERILLO e TAYLOR 1976).
Campos composicionais das Suites Caxipacoré, Agua Branca e Mapuera (LEAL 2015) estdo apresentados para

comparagao.
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De acordo com os diagramas AFM (IRVINE e BARAGAR 1971; Figura 16C) K20
versus SiO2 (PECCERILLO e TAYLOR 1976; Figura 16D) as amostras mostram uma maior
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afinidade para séries alcalinas de alto K. No diagrama A/CNK versus A/NK (MANIAR e
PICOLLI 1989; Figura 17A) os granitos da Suite Intrusiva Caxipacoré mostram um
comportamento metaluminoso a peraluminoso. No diagrama FeO¢ (FeOt + MgO) versus SiO>
(FROST et al. 2001; Figura 17B) tantos os granitos quanto as rochas piroclasticas plotam no

campo mais ferroso, caracterizando granitos tipo-A.

Figura 17- A) Diagrama de saturacdo em Aluminio (MANIAR e PICCOLLI, 1989); B) FeO/(FeO+MgO) versus
SiO; (FROST et al. 2001). Simbologia das amostras na Figura 16.
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No diagrama multielementar (THOMPSON, 1982) tanto as rochas da Suite Caxipacoré
quanto da Formac&o Igarapé Paboca, mostram um padrdo com altos teores de Rb, Th, La e Nd
e anomalias negativas de Ba, Nb, Ta, Sr, P e Ti (Figura 18A). No diagrama de elementos terras
rara (BOYNTON, 1984; Figura 18B) as rochas granitoides e vulcanicas apresentaram um
enriquecimento de elementos terras rara leves (ETRL) em relacdo aos elementos terras rara
pesados (ETRP). A somatéria dos teores de elementos terras rara variou entre 221,48 — 285,75
ppm. Ambas apresentam anomalia negativa de Eu [(Eu/Eu*) = 0,12 — 0,87] para 0s granitos e
[(Eu/Eu*) = 0,56 — 0,68] para as vulcanicas.
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Figura 18- A) Diagrama multielementar (THOMPSON, 1982); C) Diagrama de elementos terras rara (BOYNTON,
1984); B) e D) os respectivos diagramas para as rochas das Suites Caxipacoré, Agua Branca e Mapuera (LEAL,
2015). Simbologia das amostras na Figura 16.
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Nos diagramas de discriminacdo tecténica Rb versus Y+Nb and Rb versus Ta+Yb
(PEARCE 1996; Figura 19A, B) as rochas cairam preferencialmente nos campos pos-
colisionais e granitos de arco vulcanico. No diagrama (Na.O+K>0)/CaO versus Zr+Nb+Ce+Y
(NARDI e BITENCOURT 2009 modificado de WHALEN et al. 1987; Figura 19C) todas as
amostras plotaram no campo de granitos tipo A proximas ao limite da divisdo entre os dois
grupos, para os diagramas ternarios Nb-Y-3Ga e Nb-Y-Ce (EBY 1992; Figura 19D) as amostras
foram classificadas como do tipo-A..
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Figura 19- A) Diagrama Rb versus Y+Nb; B) Diagrama Rb versus Ta+Yb (PEARCE, 1996). COLG — granitoides
colisionais, WPG — granitoides intraplaca, VAG — granitoides de arco vulcanico, ORG — granitoides de fundo
oceanico; C) Diagrama (Na2O+K;0)/CaO versus Zr+Nb+Ce+Y (NARDI e BITENCOURT 2009 modificado de
WHALEN et al. 1987). D) Diagrama Nb-Y-3Ga e Nb-Y-Ce (EBY 1992). Simbologia das amostras na Figura 16.
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De acordo com o diagrama tectonico (Nb/Zr)n versus Zr (THIEBLEMONT e TEGYEY
1994; Figura 20A) as rochas da Suite Caxipacoré e Formacao Igarapé Paboca tém afinidade

com rochas calcio-alcalinas de ambientes de subduccdo. No diagrama log [CaO/(Na,O+K;0)]

versus SiO2 (BROWN et al. 1984; Figura 20B) as amostras plotaram em uma area similar a um

arco continental normal e também no campo alcalino que indica arco maduro.
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Figura 20- (A) Diagrama (Nb/Zr)y versus Zr (THIEBLEMONT e TEGYEY 1994); (B) Diagrama
log[CaO/(Na,0+K,0)] versus SiO, (BROWN et al. 1984). SNB — Batélito Sierra Nevada, PCB — Batélito Costeiro
do Peru, NGCA — Arco Continental da Nova Guiné.
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6.3 Geoquimica Isotopica Sm-Nd e Sr

Foram selecionadas seis amostras representativas para as analises Sm-Nd em rocha total
e calculo da idade modelo T(om) e duas amostras para analises Rb-Sr em rocha total e idade
modelo Twr). Para as analises Sm-Nd foram selecionadas trés amostras referentes a Suite
Intrusiva Caxipacoré (SS-68; SS-91; SS-94) e trés referentes a Formacéo Igarapé Paboca (MR-
09; MR-22; MR-24). As analises Rb-Sr foram realizadas em duas amostras, sendo uma
pertencendo a Suite Intrusiva Caxipacoré (SS-94) e a segunda pertencente a Formacao lgarapé
Paboca (MR-09).

Os resultados isotopicos de Sm-Nd e Rb-Sr estdo listados na Tabela 3 que inclui 0s
valores de Eng calculados para as respectivas idades de cristalizagdo 1985 + 4,4 Ma, para 0s
granitoides da Suite Intrusiva Caxipacoré, e 1948 + 6 Ma, para as rochas piroclasticas da

Formacao lgarapé Paboca, de acordo com as idades U-Pb obtidas por Castro et al. (2014).

O conjunto de resultados forneceu uma intervalo de idades modelo Twm), variando de

2,37 a 2,52 Ga e valores negativos de Eng, Variando entre -1,93 e -3,88.

Os valores de fsmmng entre -0,43 e -0,46 sugerem que ndo ocorre fracionamento
significante durante a formagc&o dessas rochas. Todas as amostras mostraram razio *4’Sm/**4Nd
entre 0,1053 e 0,1110, que estdo dentro da variacdo aceita de 0,080 e 0,130, normalmente

considerada aceitavel para o célculo das idades Tpwmy. .
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No diagrama Eng versus Tempo (Ga) (Figura 21), que também mostra as trajetorias de
evolucdo isotdpica ao longo do tempo das crostas paleoproterozoica e arqueana do sudeste do
Escudo das Guianas (AVELAR et al. 2003; COSTA et al. 2006), as amostras se posicionam
entre as duas crostas, porém com proximidade maior da crosta paleoproterozoica. No mais, 0s
campos circulares tracejados identificam os estudos realizados por Barreto et al. (2014) na
Formag&o lgarapé Paboca e Grupo Iricoumé, e de Leal (2015) para as Suites Caxipacoré, Agua
Branca e Mapuera.

Os valores de Rb e de Sr estdo entre 159,9 - 203,6 ppm e 31,3 - 121,7 ppm,
respectivamente. A razdo 8Rb/®Sr mostra os seguintes valores 3,83 e 19,94. O célculo das
idades modelo T(ur) forneceu para a amostra de granitoide idade de 2,14 Ga e para a rocha

vulcanica uma idade de 1,68 Ga.
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Tabela 4- Dados isotopicos de Sm-Nd e Rb-Sr em rocha total da Suite Intrusiva Caxipacoré e Formacdo Igarapé Paboca

Amostra Sm Nd 147Sm/44Nd 26 143Nd/4Nd 26 f (sm/Nd) (Igagi ENd(1) T(OM) Rb Sr (ppm) 87Rb/8éSr 87Sr/86Sr 26 T(UR)
(opm)  (ppm) - G (ppm)

Suite Caxipacoré

$5-68 547 29,82 0,1110 00004 0511407 0000012 -0,4358  198° -2,17 244 -

ss-01 6,70 38,29 0,057 00007 0511266 0000019  -04624 198 -360 252 -

55-04 - - - - 0511879 0,000030 - - - - 2036 313 10,942 1317916 0,000013 2,14

Formacao lgarapé Paboca

MR-09 616 3530 01055 00028 0511370 0000018 4639 1952 -103 237 1599 1217 3,834 0,795055  0,000006 1,68

MR.22 432 24,80 01053 00014 0511268 0000013  o4ess 195 388 251 ]

MR-24 875 49,62 0,066 00025 0511358 0000013 -04582 195 245 241 -

& Castro et al. (2014)
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7. DISCUSSAO

7.1 Consideracdes Petrogréficas

Leal (2015) também descreve as rochas graniticas do DET, e caracteriza as rochas da
Suite Intrusiva Caxipacoré como monzogranitos texturalmente e composicionalmente bastante
homogéneas. Ocorrem megacristais de feldspato potassico e as fases maficas sao representadas
por hornblenda e biotita. Ocorre intenso intercrescimento pertitico e as principais fases
acessorias sdo representadas por zircdo, titanita, minerais opacos, em menor quantidade apatita

e epidoto inclusos em cristais de biotita e hornblenda.

De modo comparativo, Barreto et al. (2013) faz um estudo detalhado das rochas
vulcanicas do Dominio Erepecuru—Trombetas, no setor de confluéncia entre os rios Caxipacoré
e Trombetas onde caracterizam e dividem-as em dois grupos relacionados aos dois episédios
vulcano-pluténicos identificados nesta area (~1,88 e ~1,98 Ga). Para o0 evento mais novo
(~1,88) foram descritos ignimbritos ricos em cristaloclastos, reoignimbritos com textura
paratexitica fragmentos liticos e rochas hipoabissais com textura glomeroporfiritica e feicdes
de reabsorcdo. Para 0 evento mais antigo (~1,98 Ga) foram descritos latitos com textura

porfiritica e lamprofiros com textura panidiomorfica granular.

As rochas vulcanicas estudadas nesta monografia, pertencentes a Formacao Igarapé
Paboca (~1,98 Ga), apresentam caracteristicas similares aos ignimbritos e reoignimbritos
descritos por Barreto et al. (2013). De modo geral, ocorre uma predominancia de cristaloclastos
sobre fragmentos liticos, sdo observados esferulitos do tipo axiolito e fan, além de textura
paratexitica. Dessa forma, o evento vulcanico mais antigo ndo é somente um vulcanismo
efusivo com producéo de lavas andesiticas, mas também inclui uma fase mais explosiva, com

presenca de rochas piroclasticas.

7.2 Consideraces sobre Geoquimica e Contexto Geodinamico

No Dominio Erepecuru — Trombetas 0s granitoides, representados dominantemente por
monzonitos, monzogranitos, sienogranitos e alcali-feldspato granitos (LEAL, 2015) e as rochas

vulcénicas representadas predominantemente por rochas piroclasticas de composicao traquitica
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ariolitica (BARRETO et al. 2014), vém sendo relacionadas a dois eventos vulcano - plutdnicos
com idades de ~1,98 e ~1,88 Ga (BARRETO et al. 2014).

Apesar dos avan¢os dos ultimos anos a identificacdo das unidades magmaticas do
Dominio Erepecuru—Trombetas ainda possui muitos pontos a serem esclarecidos,
principalmente em se tratando de estudos geocronolégicos e geoquimicos. Os resultados
geoquimicos aqui apresentados tém o intuito de contribuir com a identificacdo de eventos

magmaticos orosirianos e caracterizacdo de ambientes geodinamicos.

As andlises geoquimicas mostraram que os granitoides da Suite Caxipacoré e vulcanicas
da Formacdo lgarapé Paboca apresentam caracteristicas geoquimicas semelhantes. Tratam-se
de rochas de carater ferroso, peraluminosas a metaluminosas, de alto-K e com assinaturas
calcio-alcalinas (Figura 17A, B e Figura 16C, D). As rochas ainda apresentam um
enriquecimento de ions lit6filos de grande raio idnico (LILE) (K, Rb, Ba e Sr) em relacéo aos
elementos de alto campo de forca (HFSE), além de uma marcada anomalia negativa de Nb e de
Ta (Figura 18A) que sdo caracteristicas tipicas de magmas gerados por processos relacionados
a subduccdo em arcos magmaticos modernos (BROWN, 1982; BROWN et al. 1984;
BARBARIN, 1999) ou rochas célcio-alcalinas pos-colisionais derivadas de fontes do manto
litosférico modificado por subduccdo (PEARCE et al. 1984; BITTENCOURT e NARDI 1993;
KELEMEN et al. 1993; HAWKESWORTH et al. 1997; WAICHEL et al. 2000; ELBURG et
al. 2002). Nos diagramas geotectonicos a posicdo da Suite Caxipacoré e Formacdo lgarapé
Paboca sugere uma origem em zonas orogénicas relacionadas a ambientes de subduccdo (Figura
20A, B).

Barreto et al. (2014) e Leal (2015), em estudos realizados no Dominio Erepecuru—
Trombetas, suportados por dados geoquimicos e geocronoldgicos, apresentaram como
proposta, para a formagdo das rochas da Suite Caxipacoré e Formacao lgarapé Paboca, um
contexto orogénico relacionado a zonas de subduccado (arco magmatico continental). Os dados
obtidos até entdo também sugerem um ambiente de arco magmatico, porém em alguns
diagramas, os dados geoquimicos apresentados apontam assinaturas de rochas tipo-A, que
remetem a ambientes p6s-orogénicos a intracontinentais (THIEBLEMONT & TEGYEY 1994;
BROWN et al. 1984). Dados geoquimicos mais abundantes serdo necessarios para verificar, no
futuro, se um ambiente pds-colisional poderia também ter ocorrido durante o episodio orisiriano

mais antigo.
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Para 0 magmatismo mais novo (1,9-1,87 Ga) devido a coexisténcia dos granitoides tipo-
| da Suite Agua Branca, que caracterizam um ambiente de arco magmatico, e dos granitoides
tipo-A da Suite Mapuera, que caracterizam um ambientes pos-orogénico, Leal (2015) propde
um episdédio de magmatismo intracontinental posterior ao evento de subduccéo de 2,0-1,97 Ga,
que sugere uma transicao para condicdes tectdnicas crustais mais estaveis. As caracteristicas
geoquimicas das rochas vulcanicas do Grupo Iricoumé levaram a uma proposta similar
(BARRETO et al. 2013). Essa transicdo para um ambiente tectdnico extensional pode estar
relacionada com o inicio de um episddio de tafrogénese que afetou o Craton Amazonico no
periodo estateriano (BRITO NEVES et al. 1995)

7.3 Consideracdes quanto as assinaturas isotopicas e as fontes do magmatismo

Os valores negaticos de Eng) entre -1,93 e -3,88 e as idades modelo Tpm) variando
entre 2,37 e 2,52 Ga (Tabela 4; Figura 21) para estas rochas granitoides da Suite Intrusiva
Caxipacoré e vulcanicas da Formacdo Igarapé Paboca exposta na porcdo oeste do Dominio
Erepecuru—Trombetas, indicam que 0s magmas originais podem ter derivado a partir da fuséo
de uma crosta sialica paleoproterozoica um pouco mais antiga em relagdo aquela apontada pelos
dados Sm-Nd anteriormente obtidos para essa regido (BARRETO et al. 2014; LEAL 2015).
Dessa forma duas hipéteses podem ser avancadas para explicar esse novo conjunto de dados:
(1) a existéncia de uma crosta continental sideriana no embasamento do DET ou (2) processos
de mistura entre crosta riaciana e crosta arqueana. A hipétese de uma fonte riaciana, porém,
com influéncia de um componente crustal arqueano subordinado para 0s magmas parentais é
coerente com o fato das amostras serem provenientes da por¢do mais oriental dos setores ja
estudados no DET. A presenga de um componente arqueano subordinado se justifica pela
provavel influéncia de crosta arqueana do Bloco Amapa (segmento crustal Arqueano mais
préximo). Para a hipotese de fontes siderianas para os magmas parentais, apesar do periodo
Sideriano ser caracterizado em escala global por quiescéncia orogenética, com baixa producéo
de crosta continental, existem alguns registros de rochas siderianas na regido central do Craton
Amazonico, mais precisamente no Dominio Bacaja, a norte da Provincia de Carajas

(MACAMBIRA et al. 2009), o que ndo permite destacar totalmente essa hipétese.

62



Figura 21- Diagrama Eng Versus T(ca) mostrando a composicdo isotpica para as amostras da Suite Caxipacoré e
Formacdo Igarapé Paboca. Os campos de evolucdo das crostas arqueana e paleoproterozoica sao de Avelar et al.
(2003) e Costa (2006), os campos elipticos sdo de Barreto et al. (2014) e Leal (2015).
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Qualquer que seja a hipotese escolhida, as assinaturas isotdpicas de Nd obtidas neste
trabalho, junto com aquelas apresentadas por Barreto et al. (2014) para as rochas do Grupo
Iricoumé e da Formacdo lgarapé Paboca e Leal (2015) para as rochas das Suites Caxipacore,
Mapuera e Agua Branca e os dados de Castro et al. (2014) (Tabela 5) consolidam a auséncia de

crosta continental arqueana bem desenvolvida nesse setor da Provincia Amazénia Central.
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Tabela 5- Compilacdo de dados Sm-Nd para as rochas graniticas e vulcanicas do Dominio Erepecuru — Trombetas.
Idade Modelo TDM

Unidade Tipo de rocha Ena(t) (Ga) Referéncia
Formacao lgarapé Paboca
Ignimbrito -0,02 2,18 Barreto et al. (2013)
Ignimbrito -1,72 2,28 Barreto et al. (2013)
Ignimbrito -0,53 2,18 Barreto et al. (2013)
Ignimbrito -3,04 2,39 Barreto et al. (2013)
Ignimbrito +1,52 2,06 Barreto et al. (2013)
Ignimbrito -2,53 2,34 Barreto et al. (2013)
Ignimbrito +2,35 1,98 Barreto et al. (2013)
2,01 Castro et al. (2014)
2,94 Castro et al. (2014)
2,17 Castro et al. (2014)
2,28 Castro et al. (2014)
2,35 Castro et al. (2014)
Suite Caxipacoré
Monzogranito +0,26 2,22 Leal (2015)
Monzogranito +0,66 2,19 Leal (2015)
2,40 Castro et al. (2014)
2,31 Castro et al. (2014)

Grupo Iricoumé

Lamprofiro +0,7 2,21 Barreto et al. 2013
Latito +1,57 2,13 Barreto et al. 2013
Suite Mapuera
Leucogranito +2,92 1,95 Leal (2015)
Granito -1,01 2,24 Leal (2015)
Sienogranito -0,94 2,22 Leal (2015)
Leucosienogranito -0,58 2,20 Leal (2015)
Leucosienogranito -0,79 2,16 Leal (2015)

Suite Agua Branca

Monzogranito -1,96 2,30 Leal (2015)
Quartzo monzonito +0,34 2,12 Leal (2015)
Monzonito -0,60 2,19 Leal (2015)

O calculo das idades modelo T(ur) forneceu para a amostra granitoide uma idade de 2,14
Ga e para a rocha vulcanica uma idade de 1,68 Ga, que também ndo apontam nenhuma heranga
arqueana. Evidentemente, os dados fornecidos pelo método Rb-Sr sdo menos conclusivos

guando comparados com os dados do sistema Sm-Nd, devido a sua sensibilidade e a facilidade
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de ser re-homogeneizado (FAURE & MENSING, 2005). Entretanto os dados aqui obtidos estéo
de acordo com os dados de Sr de Leal (2015) que ndo registra nenhuma heranga pré-riaciana.
Lafon e Rosa-Costa (2011) mostraram que os dados Rb-Sr compilados em toda a por¢édo sudeste
do Escudo das Guianas mostraram somente idades pré-riacianas em rochas da proximidade do
Bloco Amapa ou do préprio bloco. Por fim, a idade T(ur) de 1,68 Ga fornecida pelo ignimbrito
deve ser atribuida a reabertura do sistema Rb-Sr devido a natureza da rocha.

8. CONCLUSAO

O estudo petrografico, geoquimico e isotopico Sm-Nd e Rb-Sr das rochas da suite
Caxipacoré e Formacao lgarapé Paboca na porc¢éo sul da Folha Rio Trombetas permitiu chegar

as seguintes conclusoes:

As rochas vulcéanicas da Formacdo Igarapé Paboca sdo ignimbritos e reoignimbritos, com
predominancia de cristaloclastos sobre fragmentos liticos. Esferulitos do tipo axiolito e fan,
além de textura paratexitica sdo observados. As rochas estudadas tém caracteristicas similares
as rochas vulcanicas do Grupo Iricoumé descritas por Barreto et al. (2013) e mostram que o
evento vulcanico orisiriano mais antigo de 1,98 Ga inclui uma fase vulcanica explosiva, com

presenca de rochas piroclasticas.

Os granitoides da Suite Caxipacoré foram classificados como monzo- e sinogranitos e
apresentam diversas semelhangas com os granitos estudados por Leal (2015), como composicédo

modal, textura, tipo de deformacdo e alteracGes.

As assinaturas geoquimicas das rochas da Suite Caxipacoré e Formacdo Igarapé Paboca
indicam um carater ferroso, peraluminoso a metaluminoso, célcio-alcalino de alto K e
assinaturas de rochas de arco magmatico. A evolucdo geodinamica assumida segue a mesma
linha proposta por Barreto et al. (2014) e Leal (2015) de um ambiente orogénico relacionado a
processo de subducc¢do para a formacao dessas rochas. Entretanto, caracteristicas de ambiente
poés-orogénico intracontinental foram também encontradas e precisam ser melhor investigadas

no futuro.

As idades modelo Nd-Towm) (2,37 — 2,52) e Sr-Tur) (1,68 — 2,14) com valores negativos
de End (-1,93 a - 3,88) indicam que 0 magma parental é resultado de fuséo de uma crosta riaciana
com subordinada contribuigéo arqueana ou, alternativamente de uma crosta sideriana. No mais,

0s dados isotopicos apresentados nesta monografia somados aos estudos anteriores para a
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porcdo ocidental do DET (BARRETO, et al. 2014; LEAL, 2015), descartam a existéncia de um

embasamento arqueano nesse setor da Provincia Amazonica central.
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