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RESUMO

O Complexo Tartarugal Grande (CTG) esta inserido no contexto do sudeste do Escudo das
Guianas (SEG), na porcdo nordeste do Craton Amazoénico. No estado do Amapé, o SEG é
compartimentado no dominio paleoproterozoico Lourengo (norte), que apresenta evolucéao
envolvendo estagios de subduccdo em ambiente de arco de ilha e/ou arcos magmaticos
continentais e no bloco arqueano Amapa (sul), retrabalhado durante o ciclo orogénico
Transamazonico (2,26-1,95 Ga). O CTG esta situado na regido de transicéo entre esses dois
dominios. Consiste de corpos alongados seguindo o trend regional NW-SE e representa uma
associacao metamorfica constituida por granulitos félsicos e leucognaisses, por vezes
migmatizados, além de rochas méficas ocorrendo de forma subordinada. Possuem protolitos
Arqueanos e Paleoproterozoicos. Essa unidade foi envolvida em um evento tectono-termal no
final do Riaciano (~2,10-2,05 Ga) que gerou o metamorfismo regional em facies anfibolito
alto a granulito, deformacdo com carater heterogéneo em litotipos pré-existentes e reequilibrio
de minerais. Neste trabalho, um neossoma de um leucognaisse migmatitico do CTG foi datado
pelo método U-Pb em monazita e zircdo por LA-ICP-MS para investigar e comparar a idade
de metamorfismo obtida com esses minerais acessorios, com os dados disponiveis para a
unidade e com os eventos metamorficos registrados no SEG. Esse neossoma apresenta
composicdo quartzo-feldspatica, granulacdo grossa, e ocorre como bolsdes no granada-biotita
leucognaisse (paleossoma) que faz contato com um granulito enderbitico. Os dados U-Pb
obtidos a partir de monazitas do neossoma apresentaram uma idade média ponderada
207pp/2%pp de 2058 + 7 Ma (n = 30, MSWD = 0,15), que foi correlacionado com dados da
literatura e interpretada como a idade do pico de metamorfismo regional registrado nas rochas
do CTG. As idades 2°"Pb/?®Pb concordantes obtidas em zircio apresentaram-se em um
intervalo de 2064 + 16 a 2167 = 28 Ma (n = 18), ndo sendo possivel calcular uma idade média.
As idades mais novas foram interpretadas como resultantes da reabertura do sistema U-Pb
pelo metamorfismo e as mais velhas como remanescentes do protolito. Apenas um ponto
apresentou idade neoarqueana de 2676 + 26 Ma, interpretada como herdada. Os resultados
obtidos neste trabalham confirmam que esse evento metamarfico registrado no CTG é coevo
ao evento de metamorfismo de ultra-alta temperatura do Cinturdo Bakhuis, no Suriname, e ao

evento metamorfico ja registrado no sudoeste do Bloco Amapa.

Palavras-chave: geocronologia U-Pb em zircdo e monazita; LA-ICP-MS; Sudeste do Escudo

das Guianas; Complexo Tartarugal Grande.



ABSTRACT

The Tartarugal Grande Complex (TGC) is inserted in the context of the southeastern Guiana
Shield (SGS), in the northeastern portion of the Amazonian Craton. In the state of Amapa, the
SGS is divided into the Paleoproterozoic Lourengo domain (north), which evolution involved
subduction stages in an island arc environment and/or continental magmatic arcs, and in the
Archean Amapa block (south), reworked during the Transamazonian orogeny (2.26-1.95 Ga).
The TGC is situated in the transition region between these two domains. This unit consists of
elongated bodies following the NW-SE regional trend and represents a metamorphic
association of felsic granulites and leucogneisses, sometimes migmatized. In addition,
mafic rocks occur subordinately. The TGC presents both Archean and Paleoproterozoic
protoliths. This unit was involved in a tectono-thermal event at the end of the Rhyacian (~2.10-
2.05 Ga) that generated regional metamorphism in upper amphibolite to granulite facies,
deformation with heterogeneous character in pre-existing lithotypes and rebalancing of
minerals In this work, the neosome of a migmatitic leucogneiss from the CTG was dated using
the U-Pb method in monazite and zircon by LA-ICP-MS to investigate and compare the age
of metamorphism obtained with these accessory minerals, with the previous data available for
the unit and with those of the metamorphic events recorded in the SGS. This neosome has a
quartz-feldspathic composition, coarse granulation, and occurs as pockets in a garnet-biotite
leucogneiss (paleosome) that makes contact with an enderbitic granulite. The U-Pb data
obtained on monazites from the neosome yielded a 207Pb/206Pb weighted average age of
2058 + 7 Ma (n = 30, MSWD = 0.15), which was correlated with data from the literature and
interpreted as the age of the peak of regional metamorphism recorded in CTG rocks. The
concordant 207Pb/206Pb ages obtained on zircon ranged from 2064 = 16 to
2167 + 28 Ma (n = 18), making it impossible to calculate an average age. The younger ages
are interpreted as resulting from the reopening of the U-Pb system by metamorphism and the
older ones as remnants of the protolith. Only one zircon grain had a Neoarchean age of 2676
+ 26 Ma, interpreted as inherited. The results obtained in this work confirm that this
metamorphic event registered in the TGC is coeval with the ultra-high temperature
metamorphism event of the Bakhuis Belt, in Suriname, and with the metamorphism event

already registered in the southwest of the Amapa Block.

Keywords: U-Pb geochronology in zircon and monazite; LA-ICP-MS; Southeast Guiana

Shield; Tartarugal Grande Complex.
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1 INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO

A regido centro-leste do estado do Amapa, no extremo norte do Brasil, encontra-se
inserida no setor norte do Craton Amazonico, dentro do contexto do sudeste do Escudo das
Guianas. Essa regido faz parte da chamada provincia geotecténica/geocronolégica Maroni-
Itacailinas (2,26 — 1,95 Ga) (Tassinari & Macambira 2004) ou Transamazonas (Santos 2003).
Essa provincia foi formada a partir do processo de acregdo/retrabalhamento crustal ocorrido
durante o evento TransamazoOnico (2,26-1,95 Ga), incluindo o retrabalhamento de nicleos
crustais arqueanos (Avelar 2002, Delor et al. 2003a, Rosa-Costa et al. 2014, Milhomem Neto
& Lafon 2019, 2020).

O Escudo das Guianas, em territorio brasileiro, especificamente no estado do Amapa,
é individualizado em dois dominios geotectbnicos, a saber: dominio paleoproterozoico
Lourengo, na regido centro-norte do Amap4, resultado de sucessivos processos de acrecao
tectbnica e magmatica que ocorreram durante o Paleoproterozoico (Rosa-Costa et al. 2014,
Vianna et al. 2020) e o bloco arqueano Amap4, localizado na regido centro-sul do estado,
intensamente retrabalhado durante o evento Transamazénico (Rosa-Costa et al. 2006, 2014).
Neste contexto, a unidade de interesse deste trabalho, o Complexo Tartarugal Grande (CTG),
esta situada no extremo sudeste do Dominio Lourengo, na zona de transicdo com o bloco

arqueano Amap4, no norte do municipio de Ferreira Gomes.

O CTG foi proposto por Rosa-Costa et al. (2014), para abranger a unidade que
apresenta uma associacdo de rochas de alto grau metamorfico, com géneses e idades distintas,
incluindo rochas granuliticas (predominantemente), gnaissicas e graniticas deformadas,
datadas do Riaciano, mas com a presenca de reliquias arqueanas. Anteriormente, essa unidade
era definida como Suite Metamorfica Tartarugal Grande (Jorge Jodo et al. 1979) para designar
uma associacgdo de rochas metamorficas de alto grau que afloravam ao longo das bacias dos
rios Tartarugal Grande e Falsino. Esse conjunto de rochas foi submetido a um evento tectono-
termal de idade neoriaciana (2,05-2,10 Ga), responsavel pelo evento de metamorfismo
regional na facies anfibolito alto a granulito, e pela deformacédo em rochas pré-existentes, além
da formacéo de novos litotipos, gerando assim a complexidade e diversidade de rochas e
idades associadas na area (Rosa-Costa et al. 2014, Paiva 2016, Gorayeb et al. 2021).



Este trabalho de conclusdo de curso buscou investigar a cronologia do evento de
metamorfismo registrado nas rochas do CTG, a exemplo de estudos anteriores (Enjolvy 2008,
Gorayeb et al. 2021, Ferreira 2022), para contribuir com a discusséo sobre a duragéo e pico
do metamorfismo de alto grau do CTG e suas correlacGes no Escudo das Guianas. Para tanto,
foram selecionados dois litotipos abundantes dentro do contexto dessa unidade, um neossoma
de um leucognaisse migmatitico, e um granulito charnoenderbitico, que foram caracterizados
petrograficamente e preparados para analises geocronoldgicas com a separacdo dos minerais
pesados de interesse (monazita e zircdo), além da caracterizacdo dos cristais por meio de
Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) com a realizacdo de andlises quimicas
semiquantitativas, perfis e mapas composicionais, e imageamento. As idades foram obtidas a
partir da aplicacdo do sistema isotopico uranio-chumbo (U-Pb) em cristais de monazita e
zircdo analisados por espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado e sistema
de ablacéo a laser (LA-ICP-MS).

Esta pesquisa foi financiada e vinculada ao projeto de pesquisa de Cooperacédo
Internacional SAXI (The South American Exploration Initiative ) — fase 11, AMIRA P1061B,
moédulo 7a, da agéncia Australiana AMIRA Internacional, com financiamento de diversas
empresas de mineragdo; ao Projeto CNPg-UNIVERSAL 423625/2018-7 intitulado
“Implantacdo de metodologias U-Pb in situ em minerais acessorios por LA-ICP-MS no
Laboratorio de Geologia Isotdpica da UFPA e sua aplicacdo a evolucdo crustal da Amazonia
Oriental”; e ao projeto PRONEX/FAPESPA/CNPq, intitulado “Geoquimica Isotopica
Aplicada a Estudos Ambientais, Paleoambientais, Metalogenia e Evolugdo Crustal”, com

termo de outorga 062/2020. Projetos coordenados pelo Prof. Dr. Jean-Michel Lafon.

1.2 LOCALIZACAO E ACESSSO

A unidade alvo deste estudo, o CTG, esta geograficamente situada na porcao centro-
leste do estado do Amapa, no municipio de Tartarugalzinho, distante cerca de 231 km, por
estrada, da capital Macapa. A area de estudo esta cartografada na folha Rio Araguari (Na-22-
Y-B; Rosa-Costa et al. 2014), com escala 1:250.000. O acesso a area de estudo pode ser
realizado via terrestre através da BR-210 que conecta a capital do estado a BR-156, que liga
Ferreira Gomes a Tartarugalzinho. Para acessar alguns afloramentos usaram-se estradas
vicinais e ramais, como o Ramal do Cedro que apresenta confluéncia com o Rio Tartarugal
Grande (Figura 1).
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Figura 1 - Mapa de localizacéo da &rea de estudo, na regido centro-leste do Estado do Amap4, incluindo os pontos
de coleta e afloramento das rochas abordadas neste trabalho, na Pedreira Buriti (HP-09C) e nas margens do Rio
Tartarugal Grande (HP-02), no municipio de Tartarugalzinho.

1.3 PROBLEMATICA CIENTIFICA E JUSTIFICATIVA

Os litotipos predominantes no CTG sdo granulitos enderbiticos, charnoquiticos e
charnoenderbiticos, por vezes migmatizados, com leitos e lentes de granulitos méficos e
anfibolitos ocorrendo mais localmente, além de leucognaisses. Inclui corpos de charnoquitos
e granitos com estruturas magmaticas preservadas. Gabros deformados ocorrem
ocasionalmente. Abrange uma associacdo de rochas de alto grau metamorfico, em facies
granulito, localmente retrometamorfizada para fécies anfibolito (Rosa-Costa et al.2014,
Gorayeb et al. 2021) (Ver detalhes no tdpico 2.4).

Pararochas do CTG, Faraco et al. (2004) obtiveram idades Pb-Pb em zirc&o entre 2125
+ 4 e 2065 £ 5 Ma para granulitos, e Lafon et al. (2000) apresentaram idades U-Pb em zircao
(SHRIMP) de 2623 + 13, 2602 £ 12 e 2085 * 24 Ma para um granulito félsicos com granada,
um granulito charnockitico migmatizado e seu neossoma leucocratico, respectivamente.

Enjolvy (2008) obteve idades entre 2,48 e 2,68 Ga para zircdes de um granulito félsico datado




pelo método U-Pb por LA-ICP-MS, indicando protélitos arqueanos para as rochas da unidade.
Rosa-Costa et al. (2014) a partir zircGes de granulitos charnockiticos a enderbiticos, obtiveram
idades Pb-Pb de 2100 + 4, 2092 + 7 e 2078 + 4 Ma e U-Pb por LA-ICP-MS de 2671 + 15 ¢
2597 + 55 Ma. Paiva (2016) e Gorayeb et al. (2021) a partir de analises geocronoldgicas U-
Pb in situ em zircdo por LA-ICP-MS obtiveram idades para um um granulito enderbitico
(2084 + 7,9 Ma), um granada-biotita leucognaisse (2617 = 25 Ma) e um granulito
charnoquitico (2671 £ 10 Ma).

Todos esses dados geocronoldgicos sugerem que o CTG abrange principalmente
rochas formadas durante o Riaciano, além de incorporar reliquias de rochas neoarqueanas. O
registro do envolvimento de fontes neo-paleoarqueanas na formacdo dessas rochas é dado
pelas idades-modelo Nd-Towm entre 2,55 e 3,29 Ga e os valores de Enqey) de -4,47 a 1,52 (Avelar
et al. 2003, Faraco et al. 2004, Oliveira et al. 2008, Rosa-Costa et al. 2014). ldades modelo
Hf-Tom® variando de 2,99 a 3,97 Ga, obtidas por Milhomem Neto & Lafon (2019), indicaram
que durante o Argueano pelo menos dois importantes periodos de extracdo mantélica e
formacdo de crosta continental ocorreram no sudeste do Escudo das Guianas, o primeiro
ocorreu no Eoarqueano (~4.0 Ga) e o segundo, marcado como um importante periodo de

acrescao crustal em todo o mundo, ocorreu no Mesoarqueano (~3.0-3.1 Ga).

Conforme apresentado, a maioria dos dados e estudos isotépicos aplicados as rochas
metamérficas do CTG envolveu a investigacdo da idade de cristalizacdo de seus protolito
magmaticos, o que pode ser explicado pela falta de ferramentas geocronolégicas adequadas
para se estudar o metamorfismo. Até o momento, foram poucas as tentativas de datar o evento
de metamorfismo atuante na unidade, como no trabalho de Oliveira et al. (2008) que
apresentaram idades isocrénicas Sm-Nd em rocha total-granada entre 2037 + 8 Ma e 1982 +
3 Ma para granulitos félsicos dessa unidade, o que foi interpretado como indicativo de uma
idade tardi-Transamazonica para o evento de alto grau metamorfico. Enjolvy (2008) realizou
a datacdo de um granulito felsico pelo método U-Pb por LA-ICP-MS de monazitas que
forneceu uma idade média de 2043 + 8 Ma, e também obteve pelo método Ar-Ar em biotita a
idade de 1966 + 13 Ma, interpretada como correspondente ao resfriamento metamorfico. Além
destes, Paiva (2016) também tentou, mas ndo obteve uma idade com significado geoldgico
para zircdes do neossoma de um granada-biotita leucognaisse pelo método U-Pb por LA-ICP-
MS objetivando a determinacéo da idade do metamorfismo. Gorayeb et al. (2021) interpretou
a idade de 2045 + 14 Ma, obtida a partir da datacdo U-Pb em zircdo de um granulito



charnoenderbitico como correspondente ao metamorfismo granulitico regional. Ferreira
(2022) obteve as idades U-Pb por LA-ICP-MS, de 2058 + 19 Ma e 2037 + 4 Ma para
monazitas de um granada-biotita gnaisse, as quais foram interpretadas como sendo do pico de
metamorfismo granulitico. Além disso, um intervalo de idades entre 2096-2056 Ma obtido
para monazitas de um leucognaisse, foi interpretado como uma reabertura parcial e

progressiva do sistema U-Pb até o pico de metamorfismo.

Desta forma, a obtencéo de novas idades para o evento de metamorfismo do CTG € de
fundamental importancia para a discussdo sobre a cronologia de eventos e para ratificar as
idades registradas na literatura, assim como estabelecer a correlagdo deste com o evento
metamorfico do final da orogenia transamazdnica em um contexto mais amplo dentro do
sudeste do Escudo das Guinas (Delor et al. 2003b, De Roever et al. 2003, Rosa-Costa et al.
2008, Klaver et al. 2015, Kroonemberg et al. 2016).

Para investigar a idade desse evento de metamorfismo de alto grau buscou-se, portanto,
aplicar a datacéo radiométrica pelo método U-Pb por LA-ICP-MS, que pode proporcionar um
resultado robusto e confiavel, pois permite a selecdo dos melhores dominios e porcbes dos
cristais analisados (Kohn & Vervoot 2008). Tal técnica estd atualmente em rotina no
Laboratorio de Geologia Isotopica da UFPA (Para-1so; Milhomem Neto & Lafon 2019,
Ferreira 2022), é amplamente utilizada para a datacdo pelos laboratérios do mundo, e sua
aplicacdo na regido sudeste do Escudo das Guianas em territorio nacional ainda é restrita.
Sendo assim, neste trabalho foi aplicada uma nova abordagem para a datagdo dos eventos
metamorficos do CTG, a partir da aquisi¢do conjunta e comparativa das idades pontuais U-Pb

obtidas em monazita e zircdo metamorfico.

1.4 OBJETIVOS

O presente trabalho teve como principal objetivo investigar a cronologia do evento de
metamorfismo de alto grau atuante no Complexo Tartarugal Grande, em relacdo ao Evento
Transamazonico e aos eventos metamorficos ja registrados no sudeste do Escudo das Guianas.
Para atingir os resultados, o estudo envolveu os seguintes objetivos especificos:

(a) Determinacdo da idade do metamorfismo aplicando-se o método U-Pb em monazita
por LA-MC-ICP-MS;



(b) Definicdo da idade do metamorfismo aplicando-se 0 método U-Pb em zircdo
(metamorfico ou em bordas metamdrficas) por LA-Q-ICP-MS, de modo a ratificar a
idade do metamorfismo obtida pela monazita;

(c) A partir das andlises obtidas, comparar e correlacionar com as ja existentes na
literatura e com os modelos evolutivos vigentes para o sudeste do Escudo das

Guianas.

1.5 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho, as etapas realizadas incluiram: i)
Levantamento bibliogréfico; ii) Selecdo das amostras; iii) Analise petrografica (macro e
microscopica); iv) Preparacdo de amostras para analises por MEV e LA-ICP-MS; v) anélises
quimicas semiquantitativas, perfis e mapas composicionais, e imageamento por MEV; vi)

analises U-Pb em monazita e zircdo por LA-ICP-MS.

1.5.1 Levantamento Bibliogréafico

Foram consultados artigos, relatorios técnicos, dissertacfes e teses que abordam o
contexto geoldgico regional da porcdo centro-leste do Amapéa e do sudeste do Escudo das
Guianas, bem como materiais acerca da interpretacao e caracterizacdo de feicdes em laminas
petrogréaficas. Foram utilizados também artigos que descrevem a caracterizacdo
morfologica/cristaloquimica de monazita e zircdo, a fim de obter informacdes sobre a
estrutura e comportamento dos cristais. Além disso, verificou-se trabalhos relacionados aos

principios e métodos da geocronologia U-Pb em monazita e zircdo por LA-ICP-MS.

1.5.2 Selecdo das Amostras

As duas amostras estudadas neste trabalho foram selecionadas no acervo do Para-
Iso/UFPA, tendo sido coletadas no periodo de 10 a 17 de setembro de 2014, no &mbito do
desenvolvimento da dissertacdo de mestrado da gedloga Hanna Sales Paiva (Paiva 2016).
Foram assim escolhidos um neossoma de um leucognaisse migmatitico (HP-09C) e um

granulito charnoenderbitico (HP-02), pertencentes ao Complexo Tartarugal Grande.



1.5.3 Analise Petrografica

Para a caracterizacdo petrografica das amostras selecionadas foram realizadas
descri¢cdes macroscopicas de amostras de méo e microscopicas de ldminas delgadas. A analise
petrografica em microscopio oOtico envolveu 4 ldaminas delgadas, sendo uma correspondente a
amostra do granulito charnoenderbitico HP-02, e trés amostras do neossoma HP-09C (duas
correspondentes ao leucossoma e uma ao melanossoma). Duas dessas laminas (HP-02 e HP-
09C) foram selecionadas no acervo do Grupo de Pesquisa em Petrologia e Evolucgdo Crustal
(GPEC) da UFPA, e as outras duas foram confeccionadas no Laboratorio de Laminacdo do
Instituto de Geociéncias (IG) da UFPA.

As laminas delgadas foram analisadas em microscopio Otico do Laboratério de
Petrografia Ensino Graduacédo | (LABPETRO 1) do IG/UFPA. Esta etapa consistiu de analise
da assembleia mineral6gica, identificacdo de paragénese principal e acessoria, caracteriza¢ao
microtextural, quantificacdo modal e classificacdo das rochas, além da obtencdo de
fotomicrografias de por¢des representativas das laminas. A captura das fotomicrografias foi
realizada por meio de microscopio petrografico da marca ZEISS Axio Lab.Al acoplado a uma
camera e conectado a um computador com o software ZEN. Referéncias bibliograficas de
apoio, como Raith et al. (2014) foram utilizadas para auxiliar na identificacdo mineraldgica e
interpretacdo de fei¢bes. Os dados do percentual mineraldgico foram obtidos por estimativa
visual, e as rochas foram classificadas seguindo o sistema de nomenclatura proposto pela
Subcomissdo Internacional de Sistematizacdo das Rochas Metamérficas (SSRM) da Unido
Internacional das Ciéncias Geoldgicas (IUGS) (Streckeisen 1976, Fettes & Desmons 2007).

1.5.4 Preparacgdo de Amostras

A etapa de preparacdo de amostras para as analises por MEV e posteriormente para
geocronologia in-situ em monazita e zircdo seguiu 0s protocolos descritos previamente por
Milhomem Neto & Lafon (2019) e Ferreira (2022). A preparacdo consistiu das seguintes
etapas:

i) Britagem e Pulverizacao: as amostras HP-09C e HP-02 passaram pelo processo de
britagem e pulverizagdo com o auxilio de dois britadores de mandibula, sendo o primeiro
responsavel pela trituragdo da amostra de mao, e o segundo responsavel pela trituracdo do

material resultante da etapa anterior, em um tamanho menor que 1cm, e para a pulverizagéo



do material utilizou-se moinho de anel Shatterbox, que ao final do processo promoveram a
diminuicdo suficiente do tamanho da amostra para que chegasse ao tamanho ideal entre 250 e
125 um para a sua utilizacdo. Essa etapa foi realizada na Oficina de Preparacdo de Amostras
(OPA) do IG-UFPA.

i) Peneiramento: a proxima etapa de preparacao consistiu no peneiramento do material
processado na etapa anterior utilizando peneiras de nylon descartaveis e metalicas de 250, 175
e 125 um. As amostras foram peneiradas via Umida e duas fracdes granulométricas diferentes
foram coletadas: 250-175 pum e 175-125 pum. A fracdo restante do peneiramento foi
armazenada e guardada para eventuais estudos futuros. J& o material argiloso que estava em
suspensao, foi descartado. Essa e as seguintes etapas citadas até o item “vi” foram realizadas
na Sala de Separacdo de Minerais do Para-1so (IG-UFPA). Devido ao pequeno volume de
amostras, a etapa de bateamento com bateia metalica e 4gua ndo foi realizada.

iii) Microbateamento com agua: tal processo foi realizado com o auxilio de microbatéia
de porcelana, um pirex redondo (15 cm de didmetro) e 4gua. Aos poucos, as amostras ja
peneiradas foram sendo colocadas na microbatéia pequena (6 cm de didametro). Em seguida,
essa microbatéia foi parcialmente submersa em um pirex redondo cheio de agua e realizou-se
movimentos circulares para que houvesse a concentragcdo dos minerais pesados, de onde séo
separados os cristais de monazita e zircdo. Os minerais mais leves saem da microbatéia e sdo
depositados no fundo do pirex, enquanto os pesados sdo concentrados no fundo da
microbatéia, perfazendo assim uma separacao do tipo gravimétrica. O contetdo depositado
no fundo do pirex foi microbateado novamente de 3 a 5 vezes, até chegar a um concentrado
reduzido de minerais pesados.

iv) Separacdo de minerais magnéticos e maficos: o material pesado concentrado
resultante da etapa anterior foi colocado para secagem em estufa a 100°C. Apos a secagem,
com o auxilio de imd de méo envolvido por uma folha de papel manteiga para facilitar o
desprendimento do material, 0 mesmo foi passado sobre a amostra a certa distancia para que
ndo houvesse contato direto. Os cristais magnéticos séo atraidos pelo imé e separados dos
outros minerais pesados. Apds esse processo, utilizou-se o imd de neodimio, também
envolvido por folha de papel, para realizar a separagcdo dos minerais maficos que séo atraidos.
Sendo assim, o produto resultante dessa separacao de magnéticos e méaficos, é um concentrado
de minerais pesados ndo magnéticos de onde os cristais de monazita e zircdo séo retirados.

v) Microbateamento com alcool: com o concentrado quase totalmente livre de minerais

magnéticos e maficos, o material foi colocado em uma placa de Petri, e foi adicionado alcool



etilico (92,8° INPM). A partir de movimentos curtos de “vai e vem” repetitivos com a placa
de Petri préximo da horizontal, os minerais pesados foram concentrados nas extremidades da
placa, enquanto os minerais mais leves (principalmente quartzo e feldspato) se dispersam no
centro da placa, circundado os pesados. Com o auxilio de uma micropipeta descartavel é
realizada a retirada do material mais leve do concentrado, restando apenas 0s minerais
pesados. Ao final, os dois concentrados foram colocados para secar em estufa a 100°C.

vi) Separacdo eletromagnética: ApOs esses processos, 0 centrado foi novamente
submetido a separacdo magnética, mas desta vez utilizando o separador eletromagnético
Isodynamic Frantz, com inclinacdo longitudinal de 20°, e transversal de 10°, em duas etapas:
na primeira utilizou-se o equipamento com 0,5A (ampere), onde dessa por¢do magnética
retirou-se cristais de granada da amostra HP-09C e algumas monazitas com inclus6es; na
segunda etapa, a por¢do ndo magnética a 0,5A foi passada novamente no separador, mas
submetida a um campo magnético de 1A. Dessa Ultima fracdo magnética foram retirados os
cristais de monazita e da ndo magnética os cristais de zircao.

vii) Separacdo da Monazita e Zircdo: Essa e a proxima etapa foram realizadas na sala
de lupas do Para-Iso/UFPA. A placa de Petri, contendo o concentrado de minerais pesados
devidamente seco, foi posta sob estereomicroscépio binocular (lupa) da marca Leica, modelo
EZ4HD. Os cristais de monazita e zircdo foram separados com o auxilio de uma agulha de
aco e colocados em tubo de centrifuga tipo eppendorf, com alcool isopropilico para desgruda-
los da agulha. Os cristais de monazita foram selecionados manualmente dando preferéncia
para aqueles que ndo apresentavam inclusdes visiveis, e 0s cristais de zircdo foram separados
dando preferéncia aqueles sem indicios de metamitizacdo. Os zircdes da amostra HP-02 néo
foram separados pois apresentam-se metamitizados.

viii) Confeccdo de Mounts e Pastilhas: Para a realizacdo de analises de EDS (Energy
Dispersive Spectroscopy) no MEV, foram confeccionados dois stubs contendo monazitas da
fragdo 250-175 pum da amostra HP-09C (Stub 1 com 144 cristais, e stub 2 com 121 cristais).
Os cristais sdo fixados em fita de carbono com auxilio de agulha e colocados na forma de
fileiras paralelas. Para a amostra HP-02 foram confeccionados dois stubs, sendo o primeiro
constituido por 47 cristais de monazita da fragdo 250-175 um e o segundo contendo 33 cristais
da fragdo 175-125 pm.

Esta etapa foi realizada para confirmagdo, por meio de analises quimicas
semiquantitativas pontuais, que os cristais selecionados eram de monazitas, visto que

morfologicamente pode ser confundida com outros cristais presentes no concentrado de
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minerais pesados da rocha. Os stubs foram enviados ao Laboratério de Microandlises do 1G-
UFPA, e analisados no Microscopio Eletronico de Varredura (MEV).

Apds a confirmacdo por EDS de que eram monazitas, os cristais analisados foram
retirados da fita de carbono e fixados em fita dupla face colada em lamina delgada (base) para
a confeccdo de pastilhas em resina epdxi (mounts). Da amostra HP-09C, 100 cristais de
monazita da fracdo 250-175 pm foram organizados em colunas e filas 10x10, onde os maiores
foram colocados nas por¢fes mais proximas a borda e os menores na porcao central, para
evitar e reduzir perdas de cristais durante processo de polimento das pastilhas. Para os zircoes
dessa amostra foram separados 100 cristais da fragdo 250-175 pum e 70 da 175-125 pum. Da
amostra HP-02 foram confeccionadas duas pastilhas, uma da fracdo 250-175 um contendo 22

cristais de monazita, e outra da fracdo 172-125 um contendo 21 cristais.

Essas pastilhas confeccionadas (Figura 2) foram enviadas ao Laboratério de
Laminacdo do IG-UFPA onde foram preenchidas com resina epoxi e polidas, permitindo
assim que fossem realizadas as proximas etapas de aquisicdo de imagens de
catodoluminescéncia (CL) e Elétrons Retro Espalhado (ERE) em MEV dos cristais

escolhidos, e posteriormente as analises pontuais por LA-ICP-MS.

s BRI
LR T B
il

_— — “® —
§ 250um | HP-02 (1) | 250um

Figura 2 - Distribuicdo dos cristais da fracdo 250-175 um, separados e fixados em fita dupla face adesiva sobre
Iamina de vidro para a confecgdo dos mounts. (A) Cristais de zircdo da amostra HP-09C; (B) Cristais de monazita
da amostra HP-09C; (C) Cristais de monazita da amostra HP-02.

1.5.5 Microscopia Eletronica de Varredura

A etapa de MEV foi realizada para a obtencao de imagens de elétrons retro espalhados

(ERE), catodoluminescéncia (CL), analises quimicas semiquantitativas pontuais por Energy
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Dispersive Spectroscopy (EDS), e para obtencdo de mapas e perfis composicionais. Essas
andlises ajudaram na selecdo dos melhores cristais e porcdes para a realizagdo das analises
isotopicas pontuais. Permitem a identificacdo e visualizacdo da superficie polida, inclusdes,
zoneamentos, fraturas e outras estruturas internas que podem interferir nos dados das analises

isotdpicas e alterar a confiabilidade dos resultados.

O imageamento por ERE permite através de variacdes de tons de cinza por pixel
analisados, indicar variagdes no numero atdmico médio (Z) dos elementos encontrados nos
cristais. Tal técnica permite verificar possiveis variagdes composicionais internas (dominios)
nos cristais de monazita através de variagOes de tons de cinza, o que ocorre, por exemplo, nos

casos de ndcleo e borda (Goncalves 2015).

Foram obtidas imagens em “VPG3 SE” (Detector de elétrons de pressao variavel) de
porcdes de laminas delgadas das amostras HP-09C e HP-02 que foram demarcadas durante a
descricdo petrografica com o microscépio de luz polarizada, para que houvesse confirmacao
a partir de andlises quimicas semiquantitativas pontuais de que os cristais identificados e
descritos como monazitas, eram de fato monazitas, visto que algumas propriedades nédo
puderam ser identificadas em lamina para diferenciar dos cristais de zircdo que podem ser

confundidos.

1.5.5.1 Neossoma HP09C

O mount com cristais de monazita (fracdo 250-175 pm) da amostra HP-09C foi
metalizado em carbono a partir de um metalizado da marca Quorum, modelo Q150T-ES,
utilizando 5 pulsos de 2 segundos (aprox. 20 nm). As imagens de ERE foram obtidas com
MEV da marca Zeiss, modelo SIGMA-VP pertencentes ao Instituto Tecnoldgico Vale (ITV),
cedido e instalado no Laboratério de Microanalises do IG-UFPA. O MEV atuou com 0s
seguintes parametros de funcionamento: corrente de feixe de elétrons = 80 pA, voltagem de
aceleracdo constante = 20 kv e distancia de trabalho = 8,5 mm. Além do imageamento dos

cristais por ERE, também foram realizadas analises semiquantitativas pontuais por EDS.

O imageamento dos zircdes da amostra HP-09C foi realizado por catodoluminescéncia
(CL) pancromética com faixa espectral de 350-650 um, e foi realizada no Laborat6rio de
Microanalises do Condominio de Laboratérios Multiusuarios das Geociéncias (CLGeo) da

Universidade Federal de Sergipe (UFS). O MEV da marca Tescan, modelo Vega 3, operou
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com as seguintes condigdes: intensidade de corrente = 10 — 20 nA, voltagem de aceleragéo
constante = 20 kv, distancia de trabalho = 8 — 15 mm e didmetro do feixe = 0,4 — 1 pum.

1.5.5.2 Granulito charnoenderbitico HP-02

As analises e imageamento dos mounts de monazita da amostra HP-02 foram
realizadas no Laboratdrio de Anélises Minerais da Superintendéncia de Beléem (LAMIN-BE)
do Servico Geoldgico do Brasil (CPRM). Os mounts contendo os cristais de monazita das
duas fracdes granulométricas da amostra HP-02, foram metalizados com ouro, para melhorar
o nivel de emissdo de elétrons secundarios e facilitar a construcdo da imagem. Esse
recobrimento foi realizado com um metalizador da marca Q150T-Es, com as seguintes
condicBes: Corrente 25 YA, tempo de 30 segundos, vacuo de 1x10-2 mbar e espessura de 10

nm.

O MEV utilizado foi o0 do modelo EVO LS-15 da marca Zeiss, do LAMIN-BE. Atuou
com o0s seguintes pardmetros de funcionamento: corrente de feixe de elétrons = 35,6 YA,
Voltagem de aceleracdo constante = 20 kV, distancia de trabalho = 8,5 mm, spot size = 400 e
ampliacdo de 500 vezes para a fragdo 250-175 pum e de 1000 vezes para a fracdo 175-125 um.
Para essa amostra foram obtidos dados de EDS, mapas e perfis composicionais, além da
obtencdo de imagens de ERE.

1.5.6 Geocronologia U-Pb
1.5.6.1 U-Pb em monazita por LA-MC-ICP-MS

Esta etapa foi realizada no Laboratério Para-1so/UFPA durante uma se¢do analitica
efetuada no dia 11 de novembro de 2020. A metodologia aplicada obedeceu aos
procedimentos implantados no laboratorio e descritos por Ferreira (2022). Utilizou-se um
espectrOmetro de massa multicoletor de alta resolugdo com fonte plasma indutivamente
acoplado, da marca Thermo-Finnigan modelo Neptune, equipado com uma microssonda de
ablacdo a laser Nd:YAG 213 nm, fabricada pela CETAC, modelo LSX-213 G2 (LA-MC-ICP-
MS). O uso da microssonda permite a selecdo precisa de diferentes dominios dentro de um
mesmo cristal, podendo registrar diferentes eventos. O espectrometro apresenta nove coletores

Faraday e seis canais contadores de ions (MIC’S) que permitem medir simultaneamente a



13

concentracdo dos isotopos de U, Th, Pb e Hg. As analises foram realizadas com as seguintes
condicGes de funcionamento: fluxo de gés hélio (He), responsavel por garantir o transporte do
material da ablacdo para o ICP-MS, com 450 mL/min; furos com 10 pum de didmetro (Spot
size) para as monazitas da amostra HP-09C e de 25 um para as monazitas de referéncia,

frequéncia de 10 Hz e poténcia de 55%.

Para realizar a validacdo e certificacdo das leituras e dados, foram realizadas anélises
simultaneas de duas monazitas de referéncia: Monazita Diamantina (idade média 2°°Pb/?3¢U
de 495,26 + 0,54 Ma, Gongalves et al. 2018) e Monazita Bananeira (idade 2°°Pb/%*8U de 513,6
11,2 Ma, Gongalves et al. 2016) com idades conhecidas e publicadas na literatura, para
comparacdo. A idade média 2°Pb/?®U obtida para as analises do material de referéncia
secundario, a monazita Diamantina, foi de 4951 * 9,8 Ma (MSWD=0,02, n=4, 20),
mostrando-se idéntica a idade obtida por Gongalves et al. (2018). Os conjuntos de analises
foram realizados seguindo a seguinte sequéncia: (1°) leitura de branco analitico (background),
(2°) monazita de referéncia priméaria (Bananeira), (3°) monazitas da amostra HP-09C (9
analises pontuais), (4°) monazita de referéncia secundaria (Diamantina), (5°) background e

(6°) monazita de referéncia priméria (Bananeira).

Os dados analiticos U-Pb fornecidos com as andlises in-situ nos cristais de monazita
foram processados e tratados em macro Microsoft Excel para o célculo das idades e correcdo
de erros analiticos, a partir do langamento dos resultados isotdpicos no diagrama Concérdia
por meio do suplemento do Microsoft Excel, o Isoplot verséo 3.0 (Ludwig 2003).

1.5.6.2 U-Pbem zircdo por LA-Q-ICP-MS

Foi realizada no Para-Iso/UFPA, utilizando-se um ICP-MS quadrupolo (Q) modelo
iICAP-Q da ThermoScientific equipado com a sonda de ablagdo a laser utilizada nas anélises
de monazita no Neptune ICP-MS. As analises foram realizadas com os seguintes parametros
do laser: fluxo de gas hélio (He) com 480 mL/min; furos com 25 um de diametro (Spot size)
para os zircdes da amostra (Figura 3) e de 50 um para os zircdes de referéncia, frequéncia de
10 Hz, poténcia de 55 % e ablacdo de 40 s, Burst Count de 420. Os materiais de referéncia
internacionais utilizados foram: Zircdo GJ-01 (idade 2°’Pb/?%Pb de 608,5 + 0,4 Ma, Jackson
et al. 2004) e Zircdo BB (idade 2°°Pb/*8U de 562 + 9 Ma, Santos et al. 2017). As analises no

zircdo de referéncia secundario BB forneceram a idade média 2°’Pb/2%6Pb de 565,8 + 4,4 Ma



14

(20, n=11, MSWD = 3,1), que dentro dos limites de erro, concorda com a idade obtida por
Santos et al. (2017), garantindo assim a reprodutibilidade e confiabilidade das analises. Os
conjuntos de analise seguiram a seguinte sequéncia: (1°) Zircédo de referéncia primario GJ-1,
(2°) zircdo de referéncia secundario BB; (3°) zircGes da amostra HP-09C (10 pontos); (4°)

zircdo de referéncia BB; e (5°) zircdo de referéncia GJ-1.

Os dados analiticos U-Pb obtidos foram processados e tratados em macro Microsoft
Excel (metodologia adaptada de Milhomem Neto & Lafon 2019). O calculo das idades, erros
analiticos e valores de mean square weighted deviation (MSWD) foram realizados com o
lancamento dos dados isotopicos obtidos, no diagrama Concordia, a partir de um suplemento

do Microsoft Excel, o Isoplot versdo 3.0 (Ludwig 2003).
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Figura 3 - Imagens dos mounts de zircdo analisados no LA-Q-ICP-MS, obtidas com a cadmera do laser LSX-213
G2 da marca CETAC. (A) Mapa da distribuicdo dos mounts da amostra HP-09C e dos zircGes de referéncia GJ1
e BB. (B) Cristais de zircdo da amostra HP-09C, fragdo 250-175um, contendo a localizagdo dos spots realizados
(circulo tracejado amarelo) na etapa de datacao.
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2 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL
2.1 CRATON AMAZONICO

O territério brasileiro, quanto a compartimentacdo tectdnica, ocupa grande parte da
Plataforma Sul-americana. Essa plataforma é constituida por trés escudos pré-cambrianos,
denominados Brasil Central (ou Guaporé), das Guianas e Atlantico (Figura 4), além da
presenca de coberturas plataformais fanerozoicas que ocupam grandes areas e estdo
acumuladas em bacias sedimentares. O Craton Amazénico é uma das principais unidades
tectonicas da Plataforma Sul-Americana, sendo constituido pelos escudos das Guianas (ao
norte) e Brasil Central (ao sul), separados pelas bacias paleozoicas do Solimdes e Amazonas
(Almeida et al. 1981, Tassinari et al. 2000). Esse Craton esta localizado na por¢do norte da
América do Sul, e € uma das areas cratonicas mais extensas do mundo, cobrindo uma area de
aproximadamente 4.500.000 kmz2, o que inclui a por¢do norte do Brasil, Guiana Francesa,
Guiana, Suriname, Venezuela, Coldmbia e Bolivia. Representa uma grande placa continental,
composta por varias provincias crustais com diferentes idades, do Arqueano ao
Mesoproterozoico, estabilizada tectonicamente em torno de 1,0 Ga, tendo se comportado
como uma placa estdvel no Neoproterozoico, durante o desenvolvimento das faixas

orogénicas marginais brasilianas (Brito Neves & Cordani 1991).



16

S1vyilrnN3?D

_;}‘ Cadeia Andina e Bloco da
=] Patagbnia com exposigdes
do Pré-Cambriano

PLATAFORMA SUL-AMERICANA

Coberturas fanerozdicas

- Embasamento pré-cambriano

ESCUDOS

I - Guianas
2, B 11 - Brasil-Central
O/V,qls : 111- Atlantico

Figura 4 - Compartimentacdo geotectonica da Plataforma Sul Americana, localizada a leste do dominio dos
Andes e a norte da Plataforma Patagonica. Contendo a localizag&o dos escudos sul-americanos: (1) Guianas, (I1)
Brasil-Central e (111) Atlantico (Schobbenhaus & Brito Neves 2003).

Diversos modelos de compartimentacdo tecténica foram propostos para o Craton
Amazoénico. Dentre as propostas mais discutidas, destacam-se a de Santos (2003) e Tassinari
& Macambira (2004), que sé@o similares, mas apresentam discordancias principalmente em
relacdo a localizacdo dos limites, extensdes e idades das provincias tectdnicas, mas concordam
que a evolugdo do Craton Amazénico é resultante de sucessivos episédios de acrecdo e
retrabalhamento crustal durante o Paleo- e 0 Mesoproterozoico, em volta de um nicleo mais
antigo, estabilizado no final do Arqueano (Vasquez et al. 2008).
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Tassinari & Macambira (2004) adotaram a compartimentacdo do Craton Amazodnico
em seis provincias geocronolégicas: Amazonia Central- PAC (> 2,6 Ga), Maroni-Itacailnas-
PMI (2,25 - 2,05 Ga), Ventuari-Tapajés — PVT (1,98- 1,81 Ga), Rio Negro-Juruena — PRNJ
(1,78-1,55 Ga) Rondoniana-San Ignacio — PRSI (1,55-1,30 Ga) e Sunsas — PS (1,28-0,95 Ga),
com idades atualizadas segundo Cordani et al. (2009). Santos (2003) e Santos et al. (2006)
dividem o Craton em sete provincias tecténicas ou geocronoldgicas: Carajas (3,0 — 2,5 Ga),
Amazonia Central (supostamente arqueana), Transamazonas (2,26 — 2,01 Ga), Tapajos —
Parima (2,03 — 1,88 Ga), Rondonia — Juruena (1,82 — 1,52 Ga), Rio Negro (1,82 - 1,54 Ga) e
Sunsas/K’Mudku (1,45 — 1,10 Ga). Cada provincia geotecténica/geocronologica foi
segmentada em dominios tecténicos levando em consideracdo padrbes geocronolégicos,
associacOes litologicas, trends estruturais, assinaturas geofisicas e evolugdes geoldgicas

distintas em relacdo aos dominios adjacentes (Vasquez et al. 2008).

A Provincia Maroni-Itacaiunas (Tassinari & Macambira 2004) ou Provincia
Transamazonas (Santos 2003), esta inserida no contexto geoldgico do setor oriental do Escudo
das Guianas. Representa uma faixa movel paleoproterozoica que em territorio brasileiro
prolonga-se pelos estados do Amap4, seguindo a direcdo NW-SE, e Para, até os limites com
a Provincia Amazénia Central. Essa provincia é definida por terrenos gndissico-migmatiticos
e granuliticos, além de rochas metavulcanicas e metassedimentares deformadas e
metamorfizadas nas facies xisto-verde a anfibolito (greenstone belts), e granitoides associados
(magmatismo TTG e granitico) (Tassinari & Macambira 2004). Dois principais dominios
arqueanos foram documentados nas porcgdes noroeste e sudeste da PMI, o Bloco Imataca, na
Venezuela, e o Bloco Amapa, no norte do Brasil (Rosa-Costa et al. 2006, Milhomem Neto &
Lafon 2019). Sendo assim, a PMI consiste de uma crosta paleoproterozoica, envolvendo
localmente nlcleos de crosta arqueana retrabalhados pelo evento Transamazénico (2,26- 1,95
Ga) (Avelar 2002, Delor et al. 2003a, Rosa Costa et al. 2014, Milhomem Neto & Lafon 2019,
2020).

A Provincia Maroni-Itacaiunas, em territorio brasileiro, foi compartimentada em cinco
dominios tectonicos: Bloco Amap4, e nos dominios Carecuru, Lourenco, Bacaja e Santana do
Araguaia (Rosa-Costa et al. 2006, 2014). Esses dominios representam terrenos riacianos, cuja
evolucdo estd associada a estagios de subduccgéo de litosfera oceanica em ambientes de arcos
de ilha e/ou arcos magmaticos continentais, e com por¢des remanescentes de crosta

continental arqueana retrabalhadas. O Bloco Amapa representa um segmento continental
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arqueano retrabalhado no Paleoproterozoico durante o evento Transamazonico (Rosa-Costa
et al. 2014). A unidade de interesse neste trabalho, o CTG, ocorre no extremo sudeste do

Dominio Lourengo, na zona de transicdo com o bloco arqueano Amapa.

2.2 SUDESTE DO ESCUDO DAS GUIANAS

O Escudo das Guianas representa a por¢do norte do Craton Amazoénico e distribui-se
por mais de 1,5 milhGes de Km?, abrangendo a Coldmbia, Venezuela, Guiana, Suriname,
Guiana Francesa e 0 extremo norte do territorio brasileiro (Figura 5). E um dos terrenos pré-
cambrianos menos estudados do mundo visto que as condicBes de acesso sdo limitadas em
razdo da vasta cobertura vegetal da floresta amazonica. Entretanto, esse cenario vem sendo
modificado nas Ultimas décadas com a aplicacdo, integracdo e evolugdo dos conhecimentos
por meio de dados aerogeofisicos, mapeamento geoldgico e estudos geocronoldgicos (Fraga
& Cordani 2019, Vianna et al.2020).

A geologia do Escudo das Guianas (Figura 5; Fraga & Cordani 2019) é caracterizada
pela ocorréncia de ndcleos arqueanos (Bloco Amapa, a sudeste, e Complexo Imataca, a
noroeste), separados por um cinturdo de greenstones e granitoides riacianos, que se estende
em direcdo NW-SE pela borda leste do escudo, com registros de rochas metavulcénicas
félsicas intrudidas por granitos rasos do Cinturdo Oracaima, parcialmente recoberto por rochas
sedimentares do Supergrupo Roraima, granitoides e gnaisses orosirianos dos Arcos Anaud e
Trairdo, rochas supracrustais de alto grau metamarfico do Cinturdo Cauarane-Coeroeni, além
de granitoides e gnaisses do Cinturdo Igneo Rio Urubu e rochas vulcanicas félsicas e intrusdes
graniticas pertencentes ao cinturdo Iricoumé-Jatapu (ou magmatismo Uatuma) (Kroonenberg
etal., 2016).
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Figura 5 - Mapa geoldgico simplificado do Escudo das Guianas, com destaque para a regido do Estado do Amapa
(Fraga & Cordani 2019).

Segundo Vanderhaeghe et al. (1998) e Delor et al. (2003a), com base principalmente
na geologia da Guiana Francesa, a evolugdo transamazonica no sudeste do Estudo das Guianas
envolveu estagios de formacao e crescimento crustal, com retrabalhamento de crosta arqueana
e processos de acrescdo juvenil e de reativacdo termotectdnica no Paleoproterozoico. A
evolucdo geodindmica inicia-se com a formacdo de crosta oceanica juvenil caracterizada por
uma sequéncia vulcanica toleitica, em torno de 2,26 — 2,20 Ga. Foi gerada a partir do processo
de rifteamento da porg&o norte do Craton Amazonico e do Créaton da Africa Ocidental que
oceanizaram a regido (Delor et al. 2003a). O segundo estagio (D1) é marcado por colisdes em
ambiente de arco de ilha e pela formagdo simultdnea de sequéncias greenstone belt e
magmatismo mesoriaciano (2,18 — 2,13) de natureza tonalitica-trondhjemitica-granodioritica
(TTG) (Vanderhaeghe 1998, Delor et al. 2003a). O estagio seguinte (D2a) apresentou 0
fechamento das bacias do arco e a evolugédo do cenario geotectonico de subducdo para um
processo de transcorréncia sinistral dos blocos continentais convergentes, gerando
magmatismo essencialmente granitico, além de intrusdes basicas associadas (~2,11- 2,09 Ga)

e bacias preenchidas por detritos. O processo de migmatizacéo teria acontecido de maneira
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contemporanea ao evento magmatico, atingindo as sequéncias TTG-Greenstone (Delor et al.
2003a, Gorayeb et al 2021). O ultimo estagio (D2b) refere-se a uma fase orogénica tardia
(2,08-2,06 Ga) marcada pela intrusdo de granitos metaluminosos préximos a zonas de
cisalhamento dextrais e por metamorfismo de alto grau e migmatizacdo em escala regional.
Esse estagio é considerado contemporéneo ao evento metamorfico de ultra-alta temperatura
registrado no oeste do Suriname (cinturdo granulitico Bakhuis 2,07 — 2,05 Ga) e no extremo

sudeste do Escudo das Guianas, no Brasil (Delor et al. 2003a, Ferreira 2022).

Em territorio brasileiro do Escudo das Guianas, no estado do Amapa (Figura 6), sdo
individualizados dois dominios geotecténicos: o dominio paleoproterozoico Lourenco (regido
centro-norte) e o bloco arqueano Amapa (regido centro-sul) (Rosa-Costa et al. 2006, 2014).
O Bloco Amapéa apresenta seu embasamento constituido por uma associacdo granulito-
gnaisse-migmatito, com metamorfismo atuante variando da facies anfibolito a granulito, e
retratada por complexos metamorficos e granitoides deformados. Tratam-se de rochas com
idades neo- e mesoarquenas (entre 2,85 e 2,60 Ga). Localmente encontram-se reliquias de
crosta meso-paleoarqueana (3,19 e 3,32 Ga e nucleos de zircao herdados de até 3,49 Ga; Rosa-
Costa et al. 2014, Milhomem Neto & Lafon 2019). Ao longo do Ciclo Transamazonico, este
bloco experimentou intenso retrabalnamento e foi seccionado por corpos plutbnicos,
geralmente graniticos (2,26 e 1,99 Ga), que refletem estagios distintos da evolucao orogénica
transamazonica, desde pré-colisionais a tardi-orogénicos. Também ocorrem faixas de rochas
metavulcanossedimentares paleoproterozoicas (Grupos Vila Nova e Pitinga) principalmente
nas porgdes sul e norte do bloco (Rosa-Costa et al. 2008, 2014).

O Dominio Lourenco € representado por terrenos predominantemente riacianos,
constituidos essencialmente por uma associacdo litolégica do tipo granitoide-greenstone, com
faixas de rochas metavulcanossedimentares associadas a corpos granitoides célcio-alcalinos,
por vezes metamorfizados em condicdes de facies xisto verde a anfibolito, localmente
granulito, e com idades que variam desde 2,20 até 2,05 Ga. Tem evolucéo relacionada a varios
estagios de subduccdo de crosta litosférica oceanica em ambiente de arco magmatico em
margem continental, e participacéo de crosta continental arqueana retrabalhada, cuja formacéo
foi seguida por um estagio colisional de acrescao tectdnica de arcos magmaticos (Rosa-Costa
et al. 2014, Vianna et al. 2020, Milhomem Neto & Lafon 2020).
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Figura 6 - Contextualizacdo geogréfica e geoldgica da area abordada no estudo. (A) Principais associagdes
tectono-estratigraficas do sudeste do Escudo das Guianas no extremo norte do Brasil, com destaque para a
localizacho da &rea onde foi realizada a amostragem (Modificado de Rosa-Costa et al. 2014). (B)
Compartimentacéo dos dominios tecténicos do sudeste do Escudo das Guianas nos estados do Amapa e noroeste
do Pard (Modificado de Rosa-Costa et al. 2014).

2.3 UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS DA AREA DE ESTUDO

Na érea alvo deste estudo (Figura 7), as principais unidades litoestratigraficas do
Dominio Lourenco e Bloco Amapa associadas ao CTG, segundo Rosa-Costa et al. (2014),
sdo: O Complexo Guianense e o Metagranitoide Pedra do Meio (Fragmentos neoarqueanos
retrabalhados no Riaciano), a Formacdo Santa Maria do Vila Nova (Rochas
metavulcanossedimentares riacianas), o Tonalito Papa Vento (Magmatismo orogénico

mesoriaciano) e as coberturas sedimentares do Fanerozoico.
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Figura 7 - Recorte do mapa geoldgico da Folha Rio Araguari (1:250.000; Rosa-Costa et al. 2014) com a
localizacdo da area de estudo (ao norte de Ferreira Gomes-AP), incluindo a indicacdo dos pontos de coleta das
amostras estudadas (adaptado de Rosa-Costa et al. 2014).

2.3.1 Fragmentos neorqueanos retrabalhados no Riaciano

O Complexo Guianense compde a assembleia de embasamento do Bloco Amap4, e é
constituido por gnaisses predominantemente ortoderivados, de composicdo dioritica a
granodioritica, com variaveis graus de migmatizacéo e metamorfizados em fécies anfibolito a
granulito (Lima et al.1974, Ricci et al. 2001, Rosa-Costa et al. 2014). Rosa-Costa et al. (2001)
obtiveram a idade de 2652 + 4 Ma para um biotita-gnaisse granodioritico pelo método Pb-Pb
em zircdo, indicando uma idade neoarqueana para o protolito magmatico dessa rocha. Para
um ortognaisse tonalitico e um ortognaisse granodioritico, Milhomem Neto & Lafon (2019)
obtiveram, respectivamente, as idades de 2689 + 11 Ma e 2650 + 23 Ma pelo método U-Pb
em zircdo por LA-ICP-MS.

O Metagranitoide Pedra do Meio é representado por um corpo de forma eliptica
alongado na direcdo NW-SE, constituido por granitoides com indicios de migmatizacao

localizados, além de ocorréncia de charnockitos na porcéo central do corpo (Rosa-Costa et al.
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2014). Para um charnockito desse corpo, Rosa-Costa et al. (2014) obtiveram a idade de 2592
+ 22 Ma pelo método U-Pb em zircdo por LA-ICP-MS, interpretada como correspondente a

idade de cristalizacao.

2.3.2 Sequéncias Metavulcanossedimentares

As rochas do Grupo Vila Nova apresentam caracteristicas semelhantes a sequéncias
do tipo greenstone-belts. Abrange um conjunto de rochas metaméficas, metaultraméficas e
metassedimentares clasticas e quimicas, distribuidas como faixas alongadas seguindo o trend
principal NW-SE, intensamente controladas por zonas de cisalhamento e metamorfizadas em
facies xisto verde a anfibolito (Lima et al. 1974, Ricci et al. 2001, Barreto et al. 2009, Rosa-
Costa et al. 2014). Para a &rea da Folha Rio Araguari, Rosa-Costa et al. (2014)
compartimentaram esse Grupo nas formacdes Jornal e Santa Maria do Vila Nova para agrupar

a associacdo de rochas metamaficas e metassedimentares, respectivamente.

A idade minima relativa desta unidade foi definida a partir da relacdo de contato com
platons do Diorito Rio Santo Anténio gue estdo colocados de maneira intrusiva no Grupo Vila
Nova e apresentaram idades de até 2,26 Ga pelo método Pb-Pb em zircdo em um hornblenda
tonalito desse pluton (Barreto et al. 2009). Dessa forma acredita-se que o Grupo Vila Nova é
mais antigo que 2,26 Ga (Rosa-Costa et al. 2014). Tavares (2009) obteve a idade isocronica
Sm-Nd de 2059 + 15 Ma a partir de granada e rocha total de um biotita xisto, interpretada
como reabertura do sistema isotdpico dessas rochas durante evento de metamorfismo tardi-

transamazonico.

2.3.3 Magmatismo Orogénico

O Tonalito Papa Vento € constituido por gnaisses e granitoides de composi¢édo
predominantemente  tonalitica, e granodioritica e monzogranitica ocorrendo
subordinadamente, além de ocorréncias de dioritos. Sdo alongados segundo a dire¢do NW-SE
e intensamente controlados por zonas de cisalhamento, marcando o contato dessa unidade
com a Suite Intrusiva Flexal e com os complexos Rio Araguari e Tartarugal Grande (Rosa-
Costa et al. 2014). Para amostras de gnaisses tonaliticos dessa unidade, Rosa-Costa et al.
(2014) obtiveram as idades de 2136 + 8 Ma pelo método U-Pb em zircdo por LA-ICP-MS, e
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2130 = 20 Ma por evaporacao de Pb em zircdo por TIMS, além de idades-modelo Nd-Tpwm de
2,7 e 2,51 Ga e um valor negativo de End) de -4,5.

2.3.4 Coberturas sedimentares do Fanerozoico

S&o expostas na por¢do sudeste da area de estudo, representando uma extensa faixa
que recobre parcialmente conjuntos de rochas metamorficas. Abrange os litotipos das
coberturas sedimentares indiferenciadas e os sedimentos aluviais e coluviais. Tratam-se de
sedimentos areno-argilosos, arenosos e microconglomeraticos, coesos, submetidos a intensa

ferruginizacdo (Rosa-Costa et al.2014).

2.4 COMPLEXO TARTARUGAL GRANDE

O Complexo Tartarugal Grande é caracterizado por uma faixa de aproximadamente 60
km de largura e mais de 90 km de comprimento, alongada na direcdo NW-SE, de rochas
metamorficas de alto grau que se prolongam da regido de Tartarugal Grande até oeste ao longo
do rio Falsino. Compreende uma associacdo de granulitos de composicdo enderbitica,
charnoquitica e charnoenderbitica, porfiriticos a porfiroblasticos, com retrometamorfismo de
facies anfibolito, além de leucognaisses aluminosos, por vezes com registros de
migmatizacdo. Granulitos maficos ocorrem subordinadamente na area, na forma de lentes

encaixadas nos granulitos charnoquiticos/enderbiticos (Rosa-Costa et al. 2014).

Os granulitos e gnaisses ocorrem na forma de corpos alongados e sédo fortemente
deformados ao longo de lineamentos NW-SE de natureza compressiva e transcorrente.
Também ocorrem granitoides deformados, mas que em alguns pontos preservam suas
estruturas igneas (Gorayeb et al. 2021). Segundo Rosa-Costa et al. (2014), dois corpos
granuliticos foram individualizados no CTG como Granulito Cobra (enderbitico) e Granulito

Coaté (charnockitico), que foram inicialmente referidos por Jorge Jodo et al. (1979).

Segundo Gorayeb et al. (2021) os aspectos estruturais identificados apontam para um
carater heterogéneo da deformacéo, evidenciada pela presenca da alternancia entre dominios
com alta deformacdo e dominios com deformac&o incipiente, que chegam a preservar algumas
caracteristicas primarias de seus protolito. Sdo identificadas localmente estruturas

deformacionais com orientagdo NE-SW cortando estruturas que seguem o trend principal
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(NW-SE), sendo interpretadas como correspondente a uma fase deformacional tardia dos
eventos tectono-metamarficos gerados pela tectonica colisional do Riaciano, responsavel pela
exposicdo de segmentos infracrustais metamorficos de alto grau para niveis mais rasos da
crosta (Rosa-Costa et al. 2012). Dois principais estagios de deformacdo sdo identificados em
rochas da unidade: (i) associada a tectdnica compressiva, responsavel pela geracdo de zonas
de empurréo com foliagdes de baixo angulo, dobras associadas e lineagdo de estiramento com
alto angulo; (ii) deformacéo direcional do tipo ndo-coaxial, marcada por zonas de
cisalhamento transcorrente sinistrais aproximadamente paralelas as zonas de empuxo
(Gorayeb et al. 2021).

As rochas do Complexo Tartarugal Grande foram formadas durante um evento
tectono-termal no Riaciano, com reliquias de rochas neoarguenas incorporadas. Essas rochas
foram submetidas a processos de metamorfismo granulitico, gerando deformacgdes de tipos
pré-existentes e reequilibrio dos minerais, resultando em uma complexa associagdo formada
por granulitos e gnaisses de diferentes idades, origens e intensidades de deformacéo (Rosa-
Costal et al. 2014, Paiva 2016). Uma sintese dos dados geocronoldgicos disponiveis para 0s

granulitos e gnaisses do CTG encontra-se na Tabela 1.

As paragéneses metamorficas obtidas em granulitos félsicos e maficos e em
leucognaisses associados permitiram interpretar que as condi¢cbes metamorficas do evento
atuante na unidade atingiram temperaturas em torno 800 + 20 °C e pressdes médias estimadas
entre 6 e 7 Kbar (Gorayeb et al. 2021). Esse evento é contemporaneo ao evento metamorfico
de ultra alta temperatura (UHT) do cinturdo granulitico Bakhuis (2,09-2,03 Ga), identificado
na regido noroeste do Suriname (Delor et al. 2003b, Oliveira et al. 2008). Analises Sm-Nd em
rocha total apontaram idades arqueanas, entre 3,29 e 2,55 Ga, indicando que a origem das
rochas do CTG envolve heranca de crosta continental arqueana (Rosa-Costa et al. 2014).
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Tabela 1 - Sintese de dados geocronoldgicos para granulitos e gnaisses do Complexo Tartarugal Grande
(modificada de Gorayeb et al. 2021 e Ferreira 2022).

(continua)
Tipo de Rocha Idade Metodo Interpretacdo Ref.
. . Pb-Pb zircéo
Granada-biotita gnaisse >2.58 Ga (TIMS) Heranca 1
. - Pb-Pb zircédo Idade minima
Granulito charnockitico >2.60 Ga (TIMS) (protolito) 1
: . Pb-Pb zircéo Cristalizagéo sin-
Granulito charnockitico 2053 + 1 Ma (TIMS) metamorfica 1
Granulito Pb-Pb zircéo Cristalizacéo do
Charnoenderbitico 2078 £4 Ma (TIMS) protolito 2
. - Pb-Pb zircdo Cristalizacdo do
Granulito enderbitico 2100 + 4 Ma (TIMS) orotélito 2
. - Pb-Pb zircéo Cristalizacéo do
Granulito enderbitico 2092 + 7 Ma (TIMS) orot6lito 2
U—Pb zircéo el Tl ey
Granulito charnockitico 23R & 66 Crlst,a!lzagao do 2
Ma (2.77Ga) (LA-ICP-MS) protolito
_ ) U—Pb zircao Cristalizagdo
Granulito charnockitico 2671 + 15 Ma ) 2
(LA-ICP-MS) do protolito
_Ph 7irca Cristalizacdo
Granulito félsico 2623+13Ma g2l _ 3
( ) do protolito
_ ) U—Pb zircao
Granulito félsico 2.67-2.48 Ga Heranca arqueana 4
(LA-ICP-MS)
P U-Pb monazita Idade do
Granulito félsico 2043 + 8 Ma (LA-ICP-MS) metamorfismo 4
Idade do
Granulito félsico 1966 + 13 Ma  “OAr-Ar biotita  resfriamento 4
metamorfico
Granulito félsico 2037 + 8 a Sm-—Nd rocha total- Idade do 5
2017 £ 12 Ma granada (TIMS) metamorfismo
Granada-biotita anaisse 2018+ 2 a Sm-—Nd rocha total- Idade do 5
g 1982 + 3Ma granada (TIMS) metamorfismo
_Ph 7ircs . Cristalizacédo
Granulito enderbitico 2084 + 8 Ma L=po e (L 6

ICP-MS)

do protolito
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(concluséo)

Tipo de Rocha Idade Meétodo Interpretacdo Ref.
Granulito U-Pb zircdo (LA- Idade do
charnoenderbitico 2045+ 14 Ma ICP-MS) metamorfismo 6
Reajuste do
o sistema U-Pb dos
Granada-biotita 2096+ 16 a U-Pb monazita  grdos magmaticos
leucognaisse 2056 + 16 Ma  (LA-ICP-MS)  do protolito
durante o
metamorfismo
Granada-biotita U-Pb monazita Idade do
leucognaisse 2058 £ 19 Ma (LA-ICP-MS) metamorfismo !
Neossoma de U-Pb monazita
T 2058+7Ma dade do_ 8
leucognaisse migmatitico (LA-ICP-MS) metamorfismo
o Intervalo de idades
Neossoma de 2167 £ 28 a U-Pb zircao entre a cristalizago
leucognaisse migmatitico 2064 + 16 Ma  (LA-ICP-MS)  dos protélitose o 8

metamorfismo

1 - Avelar (2002); 2 - Rosa-Costa et al. (2014); 3 - Milhomem Neto & Lafon (2019); 4 - Enjolvy (2008); 5 -
Oliveira et al. (2008); 6 - Gorayeb et al. (2021); 7- Ferreira (2022); 8 - Este trabalho.
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3 RESULTADOS

Os resultados obtidos neste trabalho encontram-se sumarizados na tabela 2, incluindo

petrografia, caracterizacdo por MEV e geocronologia U-Pb.

Tabela 2 - Amostras abordadas neste trabalho, com as coordenadas geogréaficas, localizagdo dos pontos de coleta
e 0s respectivos procedimentos analiticos realizados e resultados a serem apresentados neste topico.

Litologia/ : : A U-Pb
g Coordenadas Localizagdo  Petrografia An:/ll 'é‘i/por '\L/Jl'Pb em em
Amostra onazita — Ziea

Neossoma de

_ Pedreira
leucognaisse 01°01°56.3" N Buriti, & ] - - i
migmatitico 51°05°51.1” W margem da
(HP-09C) BR-156;
Ramal do
_ Vilarejo
Granulito
Charnoenderbitico 01°1548.6" N Cedro‘, né ) i
5109447 W conﬂuenc_:la
(HP-02) com o Rio
Tartarugal
Grande;

3.1 ASPECTOS DE CAMPO E PETROGRAFICOS
3.1.1 Neossoma de leucognaisse migmatitico (HP-09C)

A amostra HP-09C corresponde a um neossoma de um leucognaisse migmatitico
associado ao Complexo Tartarugal Grande. Foi coletada na Pedreira Buriti (01°01°56.3 N/
51°05°51.1”W), localizada proximo da margem esquerda da BR-156 no sentido Ferreira
Gomes-Tartarugalzinho. O neossoma quartzo-feldspatico (leucossoma) ocorre na forma de
leitos concordantes ao bandamento ou em veios e bols6es, como resultado da fuséo parcial do
leucognaisse. Nas paredes e bancadas da pedreira € possivel identificar a relacdo de contato
entre o material resultado da fusdo (neossoma), a rocha migmatizada ou paleossoma (granada-

biotita leucognaisse migmatitico) e o granulito enderbitico que também ocorre na area.
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A I Pedreira Buriti (Margem esquerda da BR-156 sentido Ferreira Gomes - Tartarugalzinho)

Granulito
enderbitico

Granada-biotita
leucognaisse

Neossoma

Figura 8 - Aspectos de campo do Complexo Tartarugal Grande em afloramento artificial (Pedreira Buriti-amostra
HP-09). (A) Visdo geral da Pedreira Buriti; (B) e (C) relagBes de contato (linha tracejada vermelha) entre os
litotipos encontrados no afloramento, sendo granulito enderbitico (HP-09A), granada-biotita-leucognaisse (HP-
09B) e 0 neossoma na forma de bolséo (HP-09C; linha tracejada preta), que foi abordado neste trabalho. Fonte:
Adaptado de Paiva (2016).

O paleossoma, leucognaisse migmatitico, macroscopicamente apresenta cor cinza e
granulacdo média, com cristais que encontram-se predominantemente entre 1 e 5 mm. Sua
associacdo mineraldgica é constituida predominantemente por minerais félsicos como
plagioclasio e quartzo, além de minerais maficos como biotita e granada ocorrendo
subordinadamente. Apresenta bandas composicionais incipientes e restritas, marcadas pela
alternancia entre bandas predominantemente félsicas, e finos leitos de minerais maficos. Foi

classificado petrograficamente como um granada-biotita leucognaisse por Paiva (2016).

Macroscopicamente os cristais de plagioclasio perfazem de 45 a 50 % do paleossoma,
apresentam cor cinza esbranquigada e cristais principalmente anédricos, dispersos na rocha

com tamanho médio de 5 mm. O quartzo ocupa propor¢cdo de 30 a 35 % na amostra e
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apresenta-se na forma hialina, com cristais anédricos de dimensdo média proxima de 5 mm.
A biotita ocupa entre 8 e 10 % e exibe cristais lamelares de brilho micaceo com orientagéo
incipiente em algumas porcdes. A Granada apresenta coloracdo avermelhada, cristais

anédricos de tamanho proximo a 1 mm, dispersos na rocha, ocupando de 4-5 %.

Para o neossoma foi possivel identificar o0 melanossoma e o leucossoma. A porcéao
caracterizada como melanossoma se refere ao segmento constituido por minerais maficos com
biotita e granada que estdo dispersos ou concentrados e orientados formando uma trilha

preferencial (Figura 9). Essa por¢do marca o contato entre o paleossoma e o leucossoma.

Paleossoma

lanossoma i

Figura 9 - Amostra de mao do granada-biotita leucognaisse migmatitico. (A) Destaque para a relacdo de contato
entre o leucognaisse (paleossoma) e o leucossoma quartzo-feldspatico, separados pelo melanossoma (linha
tracejada amarela) marcado por uma concentracdo preferencial de granada e biotita; (B) detalhe de um
concentrado de méficos constituido por granada e biotita (melanossoma); (C) visdo de detalhe da disposicao dos
cristais no leucognaisse.

O leucossoma macroscopicamente apresenta coloracdo rosa avermelhada, granulacéo
grossa, estrutura predominantemente isotrépica, mas com porg¢des contendo uma orientacdo
incipiente de minerais méficos, e é constituido essencialmente por k-feldspato e quartzo. O k-
feldspato possui coloracdo rosa avermelhada e exibe cristais subédricos. O quartzo ocorre na

forma hialina e com cristais subédricos. Biotita e granada ocorrem de forma dispersa na rocha.

Microscopicamente, a textura do leucossoma é predominantemente do tipo granular
hipidiomoérfica (Figura 10A) interlobada marcada pelo arranjo dos cristais de quartzo, k-
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feldspato e plagioclasio que exibem contatos lobados. Apresenta orientacdo de finas lamelas
de biotita que caracterizam uma foliacdo magmatica localmente (Figura 10B), e que definem
a foliacdo da rocha. Quanto a sua assembleia mineraldgica, foi possivel identificar k-feldspato,
quartzo e plagioclasio como minerais essenciais, a biotita e granada como varietais, além de
zircdo, monazita e minerais opacos como fases acessorias perfazendo cerca de 4% da rocha.
Como mineral secundario observou-se a sericita e argilominerais, formados a partir da

alteracdo do plagioclasio e k-feldspato.

O k-feldspato (~ 45 %) é a fase dominante, apresenta faces cristalinas subédricas a
anédricas, marcadas por formas tabulares e birrefringéncia de primeira ordem. Apresentam
bordas irregulares, e frequentemente apresentam feicdes de exsolucdo (pertitas). Em algumas

secBes mostram-se pouco alterados para sericita e argilominerais.

O quartzo (~ 30%) ocorre como cristais anédricos, com extin¢do ondulante em alguns
cristais e birrefringéncia de primeira ordem. Em algumas por¢des é possivel identificar
agregados de quartzo. Os contatos sdo interlobados entre si e com 0s outros minerais.

Apresenta inclusdes de biotita e zircdo (Figura 10C).

A granada (9%) ocorre na forma de cristais subédricos fraturados (Figura 10D), sendo
algumas dessas fraturas preenchidas por biotita. Em alguns cristais forma textura semelhante
a corona, definida pela substituicdo de biotita nas bordas da granada. E isotropa, apresenta
habito granular e alguns cristais sdo levemente orientados com as aspecto alongado. Exibe

inclusbes de quartzo e monazita.

O plagioclasio (8%) ocorre como cristais subédricos, habito tabular com extin¢éo
ondulante e birrefringéncia de primeira ordem. Apresenta maclamento do tipo albita. Quanto
a composicdo, ndo foi possivel determinar, visto que os cristais estdo bastante alterados e seus
planos de maclamento ndo estdo bem evidentes e uniformes. Alguns cristais exibem fei¢des
de intercrescimento mimerquitico que ocorrem na borda do plagioclasio, exibindo
intercrescimento de quartzo na forma vermiforme. Alguns cristais estdo pouco alterados para

sericita.

Os cristais de biotita (4%) apresentam forte pleocroismo, variando de amarelo palido
(X) a marrom avermelhado (Y, Z), predominantemente subédricos, habito lamelar marcado

pela presenga de cristais mais retangulares, apresenta extingdo reta mosqueada caracteristica



32

das micas, e birrefringéncia entre 32 e 4% ordem. Apresenta contato reto com os cristais de
quartzo e plagioclasio. Exibe orientacdo incipiente.

A monazita ocorre como cristais predominantemente granulares, na forma de inclusao
no k-feldspato, granada e quartzo (Figura 10E), e forma um halo pleocréico no entorno, em
razdo de apresentar is6topos radioativos em sua composicdo (Figura 10F).

O zircdo ocorre como finos cristais subédricos, com habito prismético, sendo
encontrados na forma de inclusdes presentes no quartzo e na granada. Os minerais opacos
ocorrem como cristais subédricos a anédricos e estdo principalmente associados com bordas

e clivagens de biotitas.

A lamina (HP-09C.1) correspondente ao contato entre o leucossoma e o melanossoma
apresenta a mesma assembleia mineraldgica da secdo do leucossoma (HP-09C), mas

apresentou maiores proporc¢des de cristais de monazita e granada.
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Figura 10 - Fotomicrografias representativas do leucossoma (HP-09C). (A) Textura granular hipidiomorfica
interlobada gerada pelos contatos irregulares entre os cristais de quartzo e plagioclasio. Polarizadores cruzados
(NX); (B) Orientacdo de cristais de biotita que evidenciam um bandamento incipiente (S1) e uma textura
localmente lepidoblastica. Polarizadores paralelos (N//); (C) Inclusfes de zircdo em um cristal de quartzo, e
sericitizacdo do plagioclasio (NX); (D) Cristal de granada parcialmente circundado por biotita (NX); (E) Cristais
de monazita inclusos no quartzo e ocorrendo nas bordas de granadas. (NX); (F) Monazitas com halo pleocréico

(N/J).
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3.1.2 Granulito charnoenderbitico (HP-02)

A amostra HP-02 corresponde a um granulito charnoenderbitico que foi coletado no
ramal do Vilarejo Cedro, em um lajedo nas margens do Rio Tartarugal Grande
(01°15°48.6”N/51°09°44.7°W) (Figura 11). O granulito aflora em corpos anisotropicos
estruturados seguindo o trend regional NW-SE, ocorrendo como faixas alongadas por

centenas de metros a quildémetros.
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Figura 11 - Aspectos gerais da ocorréncia do granulito charnoenderbitico (HP-02) em leito de rio. (A) Lajedos
da amostra no leito do Rio Tartarugal Grande; (B) visdo de detalhe da rocha em campo. (C) Amostra de mao.
Fonte: Acervo de Paulo Sérgio Gorayeb — GPEC/UFPA.
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Macroscopicamente, o granulito apresenta cor cinza, granulacdo média e foliacdo
incipiente, dada pela orientacdo de minerais méaficos. Sua associacdo mineraldgica essencial
é caracterizada por minerais félsicos como quartzo, plagioclasio e k-feldspato, além de
minerais méaficos como biotita e piroxénio. Essa rocha foi classificada petrograficamente

como um granulito charnoenderbitico por Paiva (2016) e Gorayeb et al. (2021).

Microscopicamente, a mineralogia deste litotipo é caracterizada pela predominancia
de quartzo, seguida por plagioclasio, biotita, e microclina em menores proporc¢oes, além de
biotita e ortopiroxénio. A mineralogia acessoéria identificada foi granada, zircdo, monazita,
apatita e minerais opacos. A mineralogia secundaria derivada de alteracdo é a sericita,
argilominerais e clorita. A rocha apresenta textura predominantemente do tipo granoblastica
inequigranular, caracterizada pela disposicdo dos contatos irregulares entre os cristais de
quartzo, microclina e plagioclasio. Localmente exibe textura lepidoblastica marcada pela
orientacdo preferencial de lamelas de biotita.

O quartzo compde de cerca de 44 % da rocha. Apresenta cristais com extingédo
ondulante e geralmente xenoblésticos. Localmente ocorre de maneira intersticial ao

plagioclasio, também ocorre na forma de subgrdos e apresentam contatos serrilhados entre si.

O plagioclasio compde aproximadamente 30 % da rocha e apresenta formas
subdioblésticas e xenoblésticas, maclamento polissintético, além de inclusbes de quartzo,
zircdo, monazita e biotita. Localmente exibe intercrescimento no quartzo, caracterizando a
presenca de textura mimerquitica. Alguns cristais registram o processo de alteracdo secundaria

por reacdo com fluidos aquosos, a sericitizacao.

A microclina perfaz cerca de 7 % da rocha, e estd na forma de cristais subdioblasticos
e com maclamento xadrez. Apresenta feicdes de intercrescimento pertitico, e ocorre com

alteracdes para argilominerais.

A biotita (15 %) estd na forma de cristais subdioblasticos e habito lamelar, forte
pleocroismo variando de bege (X) a marrom avermelhado (Y, Z) e extincdo mosqueada.
Alguns cristais estdo orientados, evidenciando a presenca de foliacdo incipiente formando
uma textura lepidoblastica localmente. Alguns minerais opacos encontram-se associados as
biotitas, e outros ocorrem como inclusdo. Alguns cristais estdo alterados para clorita
(cloritizacdo da biotita), indicando alteracdo secundéria por reagdo com fluidos aquosos

durante 0 metamorfismo regressivo. Nesta por¢do da rocha ndo foram identificados muitos



36

cristais de ortopiroxénio, o que pode ser explicado pela alteracdo deles para biotita, registrada
em outras laminas de granulitos da regido descritas em Paiva (2016) e Gorayeb et al. (2021).

Os minerais opacos (2%) apresentam formas subdioblasticas e xenoblasticas, ocorrem
associados a biotita, embora na maioria das vezes ocorra isolado entre os cristais de
plagioclésio e quartzo. Foram identificados nos concentrados de minerais durante a separagao:

pirita e magnetita, que podem representar 0s minerais opacos identificados na lamina.

A granada ocupa apenas 1% da rocha. Apresenta-se como cristais fraturados, habito
granular e forma xenobléastica. Ocorre em equilibrio com cristais de biotita. A apatita ocorre
como inclusdo no plagioclasio, apresenta forma subdioblastica e cristais em secao

longitudinal.

O zircdo ocorre com coloracdo amarronzada, relevo elevado, cristais com forma
arredondada ou subdioblastica, habito prismatico (bipiramidais com terminagdes

arredondadas) e geralmente ocorrem como inclusdes no plagioclésio e na biotita.

A monazita ocorre com habito granular, incolor, relevo alto, forma um halo pleocroico
no seu entorno. Para confirmacdo, a lamina foi submetida a andlises semiquantitativas

pontuais (EDS) para descobrir através da composi¢do quimica.
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Figura 12 - Aspectos texturais e mineralégicos do granulito charnoenderbitico (HP-02). (A) Textura
granoblastica interlobada gerada pelos contatos irregulares entre os cristais de quartzo, plagioclasio e microclina.
Polarizadores cruzados (NX); (B) Orientacdo dos cristais de biotita evidenciando um bandamento incipiente (S1)
e uma textura lepidoblastica. Polarizadores paralelos (N//); (C) Granada em equilibrio com cristais de biotita.
(N/1); (D) Cristais de quartzo com contato serrilhado entre os cristais de quartzo com extingdo ondulante. (NX);
(E) Zircéo intersticial ao quartzo. (NX); (F) Cristal de monazita com formacéo de halo pleocréico e habito
granular.
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3.2 ANALISES POR MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA
3.2.1 Neossoma de leucognaisse migmatitico (HP-09C)
3.2.1.1 Analises por EDS

Foram obtidas imagens gerais em “VPG3 SE” (Detector de elétrons de pressao
variavel) dos cristais de monazita e diagramas composicionais a partir de analises quimicas
pontuais por EDS acoplado em MEV. Os cristais para a avaliacdo foram organizados em dois
stubs (Stub 1: 144 cristais; stub 2: 121 cristais).

A partir dos diagramas composicionais obtidos em cada um dos 265 cristais analisado,
foi possivel identificar a presenca de picos de elementos Terras Raras (Ce, La, Nd, Th), além
de 6xido de fosforo (P) (Figura 13), o que indicou que tratavam-se de monazitas. Na Figura
13B foram realizados dois pontos, o primeiro mostrou composicionalmente que o grdo era
monazita, j& o segundo mostrou que tratava-se de uma inclusdo de apatita [formula geral:
Ca5(P0O4)3(0OH, F, Cl)], visto os picos de Ca, P e O neste cristal.
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Figura 13 - Imagens de "VPG3 SE" dos cristais de monazita, obtidas em MEV, e diagramas composicionais
obtidos a partir das analises pontuais por EDS. A) Cristal de monazita (Stub 1, cristal A13) com um ponto de
anélise quimica semiquantitativa, e ao lado, o resultado da analise composicional desse ponto. B) Cristal (Stub
1, cristal B1) com dois pontos de anélise quimica, e ao lado, seus respectivos resultados composicionais que
mostraram que no ponto 1 era monazita e no ponto 2 era uma inclusdo de apatita.

3.2.1.2 Imageamento por elétrons retroespalhados em monazitas

As imagens ERE foram obtidas para 100 cristais de monazita da amostra HP-09C e,
conforme identificado na Figura 14, indicam que existem grdos de monazita uniformes na

intensidade da escala de cinza, o que sugere que sdo composicionalmente homogéneos.
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Figura 14 - Imagens de Elétrons Retroespalhados (ERE) de trés cristais de monazita da amostra de neossoma
(HP-09C) que apresentaram carater homogéneo nas imagens.

Segundo Zhu & O’Nions (1999), o zoneamento petrogréafico que reflete a quimica
composicional dos cristais de monazita, pode ser classificado com base nas imagens ERE,
como: (1) zoneamento concéntrico, (2) zoneamento irregular e (3) zoneamento de
intercrescimento. Alguns mecanismos possiveis para a formacdo de zoneamento em
monazitas incluem: (1) intercrescimento de cristais de monazita com composicao diferente;
(2) crescimento episodico ou recrescimento de monazita em resposta a mudancas nas
condi¢des ambientais durante o (s) evento (s) térmico (s), que podem envolver recristalizacéo
ou substituicdo dos cristais originais. Na amostra estudada também foram identificados
cristais com zoneamento concéntrico (Figura 15), de acordo com a classificagdo de Zhu &
O’Nions (1999).
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Figura 15 - Cristais de monazita da amostra HP-09C com zoneamento concéntrico (delimitados por linhas
brancas).

3.2.2 Granulito Charnoenderbitico HP-02

Para a caracterizacdo quimica das monazitas da amostra HP-02 foram realizadas
capturas de imagens ERE, mapas composicionais, perfis quimicos e analises EDS. Foram
obtidas analises EDS em 17 cristais de monazita da fracdo 250-175 um e de 12 da fracdo 175-
125 pm. Esses cristais foram selecionados com base em variacdes de tons de cinza nas
imagens de ERE (Figura 16), para verificar e quantificar possiveis variagdes composicionais.
Por meio desse imageamento de ERE, foi possivel verificar principalmente cristais com
monodominio, além de cristais que exibem um dominio mais claro na borda e outros com

zoneamento do tipo concéntrico.
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Figura 16 - Imagens de ERE representativas de monazitas do granulito charnoenderbitico (HP-02), com destaque
para as variagdes de dominios (delimitados por linhas tracejadas brancas).

Por meio das analises quimicas semiquantitativas foi possivel verificar que nos cristais
da amostra HP-02 ndo ha variacdo quimica expressiva nos graos analisados. Esses cristais
revelaram baixos teores em Elementos Terras Raras Pesados (ETRP) e elevados teores em
Elementos Terras Raras Leves (ETRL), o que é caracteristico desse mineral e condizente com
sua formula quimica. Na maioria dos pontos o elemento Ce predomina, seguido por La e Nd.
A maior variacdo composicional identificada foi a do tério (Th), para o qual, nos dominios
com tons de cinza mais claro, o teor desse elemento é superior aos demais dominios mais
escuros nas imagens ERE, conforme é mostrado na Figura 17, onde as analises nos pontos 1,
4 e 5 apresentaram teor superior em Th. Essa relacdo também € identificada nos perfis e mapas

composicionais.
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ﬂ Ponto 1 ﬂ Ponto 2

Element | Wt% Element | Wit%

@) 25,93 0] 24,97

Si 3,01 P 13,29

P 9,96 La 15,78

La 10,45 Ce 26,68

Ce 19,03 Pr 2,41

Nd 6,48 Nd 8,82

Th 25,14 Th 8,05

Total: 100 Total: 100

D Ponto 3 E Ponto 4 F Ponto 5
Element | Wt% Element | Wit% Element | Wt%
(@) 26,2 (@) 26,97 (0] 2537
P 12,14 Si 1,57 Si 2,52
Ca 1,15 P 11,8 P 11,23
La 12,45 Ca 1,2 La 9,62
Ce 24,07 La 12,88 Ce 19,71
Pr 2,28 Ce 21,51 Pr 2,59
Nd 7,33 Nd 7,62 Nd 8,21
Th 14,39 Th 16,45 Th 20,77
Total: 100 Total: 100 Total: 100

Figura 17 - Exemplo de dados quimicos semi-quantitativos obtidos por EDS na amostra HP-02. (A) Cristal de
monazita da fracdo 250-175 um com a localizacdo dos cinco pontos de analise quimica e linhas tracejadas
destacando leves zoneamentos dados por variagao nas tonalidades de cinza da imagem; (B) a (F) Dados quimicos
dos pontos 1 a 5, exibindo as porcentagens dos elementos maiores em cada ponto.

O mapa geoquimico (Figura 18) quantifica a composicdo de uma area mineral exposta
ao feixe de elétrons. Dessa forma torna possivel representar a distribuicdo dos elementos nos
cristais de monazita, permitindo que seja correlacionada a metalografia eletronica com suas
informagdes microcomposicionais detalhadas (Duarte et al. 2003). Por meio da avaliagdo dos
mapas quimicos verificou-se que a maioria dos cristais apresentam composi¢do homogénea

(monodominio), mesmo com sutis variacOes de tonalidade de cinza nas imagens de ERE.
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Figura 18 - Mapa de distribuicdo elementar do cristal 6 da fragdo 250-175 pm da amostra HP-02, obtido com o
sistema EDS e indicando a sobreposi¢éo espacial do P, La, Ce, Th, Sm e Nd na estrutura da monazita

O perfil quimico determina a variagcdo da composicdo do cristal ao longo de uma linha
pré-estabelecida, que neste caso foi borda-ndcleo. Notou-se a influéncia da concentracdo de
torio na coloracao dos dominios (Figura 19). Nos dominios mais escuros observa-se a reducao
na concentracdo de torio e urénio. Os ETR apresentam uma leve tendéncia de aumento da

borda para o nucleo.
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Figura 19 - Perfil composicional obtido por EDS no cristal 6 da amostra HP-02. (A) visdo geral do cristal e
localizacéo da secdo; (B) e (C) Diagramas composicionais obtidos, em diferentes escalas e elementos, mostrando

a variacao dos elementos na monazita analisada.
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3.2.3 Anélises por EDS em lamina delgada

Foram obtidas imagens em “VPG3 SE” (Figura 20) de porcdes que foram demarcadas
durante a descricdo petrografica com o microscopio de luz polarizada, para que houvesse
confirmacdo a partir de analises quimicas semiquantitativas pontuais de que os minerais
identificados e descritos como monazitas, eram de fato monazitas, visto que algumas
propriedades ndo puderam ser identificadas em lamina para assim diferenciar dos cristais de

zircdo que podem ser confundidos.
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Figura 20 - Imagens em "VPG3 SE" (A-C) e fotomicrografia (D) de 1aminas delgadas das amostras abordadas
neste trabalho. (A) Cristal de monazita da amostra HP-02 com a localizagdo dos trés pontos de analise quimica
semiquantitativa que comprovaram que era monazita. (B) Diferenca composicional gerando diferenca na
coloracdo dos cristais de monazita e de zircéo. (C) e (D) Comparativo dos cristais nas imagens no MEV e na luz
natural no microscopio 6ptico.
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3.3 U-Pb EM MONAZITA POR LA-MC-ICP-MS

As andlises isotdpicas U-Pb in situ em monazita por LA-MC-1CP-MS foram realizadas
ao longo de uma secdo analitica em 11 de novembro de 2020, onde foi analisado um mount
contendo 100 cristais da fracdo granulométrica 250-175 pum, da amostra de neossoma (HP-
09C) do CTG. As monazitas da amostra de granulito (HP-02), fixadas em mounts e
caracterizadas por MEV, ndo puderam ser analisadas por problemas técnicos envolvendo o
Neptune MC-ICP-MS. Serdo analisadas em trabalhos futuros quando o equipamento estiver

novamente em condic¢des de realizar analises U-Pb.

Foram realizadas 36 andlises pontuais (spots) nas monazitas da amostra HP-09C em
31 cristais da fracdo 250-175 um (ver tabela de dados no Apéndice A). As imagens de ERE
(Figura 21) auxiliaram na escolha das melhores porcdes do cristal para as analises pontuais,
permitindo identificar a presenca de algumas inclusdes, como zircéo, além de micro fraturas
em alguns cristais. Algumas analises foram feitas em diferentes dominios do mesmo cristal
(p.e. cristal B2, Figura 21) para se avaliar a homogeneidade na composicdo isotopica e

consequentemente da idade.

Os cristais de monazita sdo granulares, castanho amarelados, e apresentam brilho
vitreo. Dos 36 spots realizados nestes cristais, 30 foram selecionados para o calculo de idade
por apresentarem grau de discordancia inferior a £2% e erro analitico sobre a razdo isotdpica
207pp/235U menor que 3%. Assim, a média ponderada das razdes isotopicas 2°’Pb/?°°Pb das
analises filtradas forneceu uma idade de 2058,2 + 6,9 Ma (MSWD=0,15; n=30; 20), conforme
se apresenta na Figura 22A. Para 0 mesmo conjunto de dados foi calculada uma idade
concordante de 2056,2 + 4,6 Ma (MSWD=0,31; n=30; 20; Figura 22B), a qual ¢ idéntica a
idade média ponderada considerando-se os limites dos erros.
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Figura 21 - Imagens ERE representativas de cristais de monazita do neossoma (HP-09C) do CTG, analisados
para U-Pb por LA-MC-ICP-MS. Circulos amarelos (10 um) indicam aproximadamente as posicdes e 0s
diametros dos furos das analises in situ. As idades apresentadas sdo aquelas calculadas a partir das razdes
207ppy/206pp,
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Figura 22 - Diagramas obtidos a partir das analises in situ nos cristais de monazita da amostra HP-09C. (A)
Diagrama de idade de média ponderada 2°” Ph/ 2°Ph dos dados agrupados das anélises; (B) Diagrama Concérdia
para as analises U-Pb.
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3.4 U-PbEM ZIRCAO POR LA-Q-ICP-MS

As analises isotopicas U-Pb in situ em zircdo por LA-Q-ICP-MS da amostra de
neossoma do CTG (HP-09C), foram realizadas ao longo de duas secdes analiticas. Em
07/12/2021 foi analisado 0 mount da fragdo 250-175 pum com trés conjuntos de 30 analises no
total; e no dia 27/07/2022 foi analisado da fragdo 175-125 um, com trés conjuntos de 30
andlises no total. A selecdo dos melhores zircdes foi realizada com base em imagens de CL
obtidas por MEV, que permitiram também a selecdo de dominios cristalinos internos, além de
ajudar a evitar inclusoes, fraturas e feicGes de metamitizacdo que poderiam causar alteracdes

nas idades obtidas (Figura 23).

Os cristais de zircao sdo em geral subédricos, prismaticos alongados e outros com faces
arredondadas e curtas. Apresentam coloracdo variando de alaranjada, acinzentada e

amarronzada, além de inclusdes, microfraturas e indicios de metamitizacdo em alguns cristais.

Dos 100 cristais fixados na pastilha da fracdo 250-175 um, foram realizados 30 spots
(em 20 cristais) e desses, 7 spots forneceram idades concordantes (< £2% de discordancia).
Dos 70 cristais correspondentes a fragdo 175-125 pm, 29 foram analisados (30 spots) e desses,
12 spots forneceram idades concordantes (< 2% de discordancia). Todos os resultados
analiticos (Apéndice B) apresentaram baixo conteido de Pb comum (f?% < 1%) e erros das
razdes isotdpicas menores que 2%. Juntando as analises das duas fracdes, as idades 2°’Pb/?°®Pb
concordantes variaram entre 2064 + 16 e 2167 = 28 Ma, e foi obtida uma idade neoarqueana
de 2676 + 26 Ma em um cristal da amostra (Figura 24).

Em alguns cristais foram realizados mais de um ponto de analise, a fim de verificar se
apresentavam alteracdo significativa na idade de borda e nucleo entre diferentes dominios no
mesmo cristal (Figura 23). Alguns cristais ndo apresentaram variaces, enquanto outros

geralmente indicaram bordas mais novas do que o nucleo.
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Figura 23 - Imagens (CL) dos cristais de zircdo da fra¢do 175-125 pm da amostra HP-09C analisados in situ por
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4 DISCUSSOES

A paragénese mineral Kfs + Qtz + Grt +PI + Bt identificada na amostra do neossoma
HP-09C, indicou que a rocha estudada apresenta um protélito provavelmente pelitico ou
granitoide do tipo S, visto seu carater aluminoso. Por meio da petrografia foi possivel
identificar a presenca de feigBes texturais relacionadas a processos pds-pico metamorfico,
como pertitas e mimerquitas. As pertitas podem indicar crescente resfriamento, j& que esse
intercrescimento é atribuido a reacdes no estado solido, onde ha a exsolucdo das lamelas do
cristal hospedeiro. Segundo Vernon (2018), grande parte do intercrescimento simplectitico
(mimerquitico), é formado em reacGes metamdrficas de estado solido ou pela presenca de
pequenas quantidades de magma residual em resfriamento de rochas igneas, e crescem em
temperaturas entre 450-670°C, sendo assim um indicio de equilibrio em temperaturas mais
baixas. As feicGes de substituicdo de granadas por biotita e o intercrescimento mimerquitico,
segundo Gorayeb et al. (2021) sdo indicativos de retrometamorfismo e resfriamento durante

a exumacao tectdnica dessas rochas para niveis crustais mais rasos.

Os estudos petrogréaficos do granulito charnoenderbitico (HP-02) apontaram para uma
paragénese de Qtz + Pl + Mc + Bt + Opx = Grts e apresentaram indicativos de fei¢des
deformacionais que podem ser associadas a evolucao dos terrenos granuliticos do CTG, como
por exemplo a forte extingdo ondulante no quartzo e a presenca de subgrdos, com
caracteristicas que indicam a presenca de processos de recuperacdo e recristalizacdo. A
extingdo ondulante trata-se da primeira feicdo indicativa de deformacdo pléstica
intracristalina, e ocorre quando ha distor¢cbes ou pequenas rotacdes da rede cristalina,
resultando em mudanca de orientacdo cristalografica, gerando variaveis posi¢des de extin¢édo
(Blenkinsop 2000). Séo identificados cristais de quartzo com rotacdo de subgrdos formados a
partir da desorientacdo progressiva gerada pela migragdo dos defeitos intracristalinos para os
limites dos subgrdos (Passchier & Trouw 2005). Essa rocha também apresentou

intercrescimento mimerquitico.

Segundo Williams et al. (2007) e Hetherington (2017), a monazita em muitas rochas
metamorficas é caracterizada pela presenca de dominios composicionais, onde alguns deles
podem preservar registros de eventos geolégicos e idades distintas. Essas idades podem ser
interpretadas como eventos formadores de monazitas, assumindo que eles ndo sao produto de
alteracdo ou recristalizacao parcial. Os eventos de crescimento refletem reacdes que levaram

a producéo de monazita. Esses eventos podem ser resultados de varias reagdes de formacéo
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de monazita dentro de uma mesma faixa P-T, podem refletir infiltracdo de fluido ou possivel
precipitacdo de dissolugéo induzida por deformagéo sem uma mudanga nas condigdes P-T ou
podem resultar de reacdes dentro de mais de uma faixa P-T, por exemplo, durante eventos
metamorficos (Williams et al. 2007). Apesar da presenca de monazitas com dominios
composicionais distintos em imagens de ERE, as analises isotdpicas U-Pb indicaram uma
homogeneidade de idades mesmo com diferentes dominios analisados dentro de um mesmo

cristal.

As anélises isotdpicas U-Pb in situ nas monazitas do neossoma (amostra HP-09C)
forneceram uma idade média ponderada 2°’Pb/?°®Pb de 2058,8 + 6,9 Ma, indicando a idade de
formacdo do neossoma durante a anatexia. Essa idade mostra-se de acordo com os intervalos
reportados na literatura para as rochas do CTG por meio de monazita e zircdo metamorfico,
obtidos por Enjolvy (2008), Gorayeb et al. (2021) e Ferreira (2022), e com a idade de
colocacdo de um corpo charnockitico do CTG (Avelar, 2002). Esses resultados em conjunto
(ver Tabela 1) apontaram para um pico de metamorfismo de alto grau em torno de 2,06-2,04
Ga.

Segundo Ferreira (2022), o intervalo entre 2,1 a 2,04 Ga, obtido por monazitas de
rochas do CTG, pode representar o intervalo de crescimento prolongado desses cristais dentro
do contexto de metamorfismo e deformacdo que ocorreu em escala regional e gerou 0 CTG.
Mas também pode representar uma reabertura parcial do sistema U-Pb de cristais magmaticas
oriundos do protélito, durante o episddio de metamorfismo.

As analises isotopicas U-Pb em zircdo do neossoma (HP-09C) forneceram idades que
se espalharam em um intervalo de ~110 Ma (2,06 a 2,17 Ga) no Diagrama Concordia. Apenas
um cristal apresentou idade neoarqueana concordante (2676 + 26 Ma). Em alguns cristais as
analises das porcgdes internas e externas (nucleo e borda) apresentaram variacdes, sendo
geralmente a porcdo interna mais antiga. O que sugere nacleos preservados dos protélitos

riacianos e bordas rejuvenescidas pela atuacdo do metamorfismo.

Essa variacdo de idades reveladas pelos zircdes da amostra pode ser um indicativo dos
efeitos do metamorfismo de alto grau nos cristais de zircdo do protolito dessa rocha. Nesse
caso, interpreta-se esse intervalo de idades como o rejuvenescimento do sistema U-Pb dos

zircOes herdados, porém em grau variavel de um cristal para outro. Assim, alguns cristais
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ainda preservam a idade de cristalizagdo magmatica enquanto outros tiveram seu sistema U-

Pb parcialmente a totalmente reaberto durante 0 metamorfismo.

Nesse contexto, as idades mais antigas de 2,17 a 2,08 Ga podem ser interpretadas como
remanescentes dos protdlitos, enquanto as idades mais novas de 2,06-2,07 Ga sdo
interpretadas como idades do evento metamorfico, resultante da reabertura do sistema U-Pb.
Esse aponta para um protolito magmatico riaciano, provavelmente um granito pré-colisional
do ordégeno transamazonico (Rosa-Costa et al. 2014, Milhomem Neto & Lafon 2020, Vianna
et al. 2020). A idade de 2,06 Ga para o evento metamorfico é similar aquelas previamente
obtidas em zircdo e monazita por Enjolvy (2008), Gorayeb et al. (2021), Ferreira (2022), além

de ser concordante a idade obtida com a datacdo das monazitas da mesma amostra.

Alternativamente, o intervalo de idades obtido poderia representar diferentes fontes
para zircdes detriticos da amostra, uma vez que o leucognaisse migmatitico (HP-09) €
considerado de origem sedimentar (Paragnaisse). De qualquer maneira, as idades mais novas
(~2,06-2,07 Ga) ndo condizem com aquelas de unidades do entorno que poderiam ser a fonte
desses zircOes na amostra. Reforcando a atuacdo do metamorfismo para produzir essas idades

mais novas.

As idades obtidas neste trabalho estéo de acordo com as idades entre 2,04 e 1,98 Ga
obtidas por Oliveira et al. (2008) a partir da datacdo Sm-Nd em granada e rocha total de
granulitos félsicos, que foram interpretadas como correspondentes ao episodio de
metamorfismo de alto grau do CTG, na regido nordeste do bloco arqueano Amapa,
comprovando uma idade tardi-transamazonica para esse evento. A diferenca entre as idades
deve-se a diferenca nas temperaturas de fechamento do zircdo e da monazita, pois a
temperatura de fechamento para o sistema da granada é mais baixa, sendo assim representa o
resfriamento apos o pico metamdrfico quando a temperatura de fechamento do sistema Sm-

Nd nas granadas é atingida em torno de 600°C (Metzger et al. 1992, Gorayeb et al. 2021).

A proposta de evolugéo aborda que a regido teve uma evolugéo no final do Riaciano e
inicio do Orosiriano marcada por um intenso magmatismo entre ~2,10 e 2,08 Ga, responsavel
pela colocacdo de plutons graniticos como o Granito Bom Jesus (Vianna et al. 2020) e o
Granito Porto Grande (Batista 2021), e pela colocacdo dos protdlito igneos riacianos das
rochas de alto grau do CTG (Rosa-Costa et al. 2014, Gorayeb et al. 2021), alem de gerar

aquecimento regional. Esse magmatismo foi seguido por um evento metamorfico de alta
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temperatura e pressdo intermediaria que afetou tanto rochas orto e paraderivadas arqueanas,

quanto granitoides riacianos.

O pico desse evento metamarfico foi em torno de ~2,06-2,04 Ga, atingindo pressoes
de 800 £ 20°C e pressdes de 6-7 Kbar (Gorayeb et al. 2021), gerando as rochas granuliticas,
anatexia e intrusdo de platons charnockiticos na regido. O resfriamento ocorreu entre ~2,04 e
~1,98 Ga até alcancar temperatura abaixo de 300°C (325 + 25 °C -Harrison et al. 1985) por
volta de 1,96 Ga (Ar-Ar em biotita por Enjolvy 2008).

A partir de idades obtidas por zircdo e monazitas de rochas granuliticas do sudoeste
do Bloco Amap4, Rosa-Costa et al. (2008) identificaram que houve uma sobreposicdo de
eventos metamdrficos no embasamento arqueano durante a orogénese Transamazonica,
registrando assim dois principais eventos tectono-termais. O primeiro foi obtido através da
datacdo de monazitas que forneceram idades de 2096 + 6, 2093 + 8, 2088 + 8, 2087 + 3 e 2086
+ 8 Ma, e pela idade de 2091+ 5 Ma que foi obtida pela datacdo de zircdo. Essas idades
forneceram uma estimativa confidvel do tempo do metamorfismo de facies granulito que
atingiu o sudoeste do Bloco Amap, e sugeriu que foi contemporaneo ao desenvolvimento de
um sistema de empuxo associado ao estagio colisional do ordégeno Transamazonico, por volta
de 2,10-2,09 Ga. O segundo evento atingiu a facies anfibolito, e foi datado a partir de
monazitas que forneceram idades de 2056 + 7 Ma e 2038 £ 6 Ma, que indicam um estagio
orogénico tardio marcado pela colocagdo granitica e migmatizacdo do embasamento arqueano
ao longo de zonas de cisalhamento. Sendo assim, a idade obtida para as monazitas da amostra
HP-09C, associada as idades obtidas por Ferreira (2022), indicam que tanto o 1° quanto o 2°

evento registrados no sudoeste do bloco Amapa também sao encontrados nas rochas do CTG.

Os dados geocronoldgicos U-Pb em monazita e zircdo reforcam que esse evento
metamorfico orogénico tardio também é registrado em outra por¢do do sudeste do Escudo das
Guianas, como no cinturdo granulitico Bakhuis (De Roever et al. 2003) no Suriname. Delor
et al. 2003a propuseram que o estiramento crustal orogénico tardio e o cisalhamento sinistral
prolongado durante uma fase de colisdo continental obliqua poderiam explicar a configuracéo
estrutural de colocagdo dos terrenos granitoides-greenstones do Escudo das Guianas,
limitados por cinturdes de rochas granuliticas (Complexo Imataca, cinturdo granulitico de
Bakhuis e 0 TGG). Sugerem que as condi¢des de UHT e o caminho P-T do metamorfismo
granulitico registrado no Cinturdo Bakhuis, foram causados pela ressurgéncia do manto em

uma zona de adelgacamento crustal associado & processos de tectdnica vertical.
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Sendo assim, o episddio de metamorfismo registrado no CTG (2,06-2,04 Ga) é coevo
ao metamorfismo UHT do cinturdo granulitico Bakhuis (2,09-2,03 Ga; De Roever et al 2003,
2019, Klaver et al. 2015), no final do Riaciano, mas ndo significa que foram formados pelos
mesmos processos metamorficos. Vianna et al. (2020) propds um modelo geotecténico mais
atual envolvendo a geracdo de um arco magmatico continental Mesoriaciano de longa duragéo
(~2,20-2,13 Ga) que evoluiu para um cenario colisional com a agregacdo de terrenos
paleoproterozoico ao bloco arqueano durante o Neoriaciano (2,11-2,08 Ga). Um cenario de
slab break-off teria sido responsavel pelas condi¢Ges de alto grau metamorfico no CTG.
Entretanto, o processo de subdugdo findou em cerca 2,11 Ga, seria um intervalo de
aproximadamente 50 Ma entre o final da subducé&o e o slab break-off parece ser muito longo,
logo ndo favorece esse modelo de evolugdo. O contexto de slab break-off ainda é coerente em
partes, mas a proposta de Delor et al. (2003a) ainda é a que mais se aplicaria para explicar a
formagéo do CTG (Gorayeb et al. 2021, Ferreira 2022).
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5 CONCLUSOES

A etapa de geocronologia in situ pelo método U-Pb por LA-ICP-MS em monazita e
zircdo, de um neossoma de um leucognaisse migmatitico, permitiu a obtencédo de um conjunto
de idades robusto para o metamorfismo no CTG. A monazita forneceu uma idade média
ponderada 2°’Pb/?°®Pb de 2058,8 + 6,9 Ma, e 0 zircdo apresentou idades que espalharam em
um intervalo de 2,06 a 2,17 Ga, além de um ponto concordante de 2,68 Ga. A idade da
monazita e a dos zircGes mais novos se mostraram concordantes dentro do mesmo intervalo,
e foram interpretadas como correspondente ao pico de metamorfismo granulitico (2,06-2,04)
que ocorreu no final do ordgeno riaciano e esté registrado no CTG, e estdo de acordo com 0s
intervalos previamente obtidos para a unidade por Oliveira et al. (2008), Enjolvy (2008),
Gorayeb et al. (2021) e Ferreira (2022). As idades de 2,08 a 2,17 Ga obtidas em zircdo foram

interpretadas como correspondente aos protdlitos, e a de 2,68 Ga como heranca arqueana.

No contexto do sudeste do Escudo das Guianas, os dados analiticos obtidos concordam
que o evento de metamorfismo de alto grau do CTG é coevo ao evento de metamorfismo de
ultra-alta temperatura registrado no cinturdo granulitico Bakhuis (De Roever et al 2003, 2019,
Klaver et al. 2015), e ao evento metamérfico registrado no sudoeste do Bloco Amapéa por
Rosa-Costa et al. (2008).

As idades determinadas neste trabalho, bem como a interpretacdo dos dados
petrograficos e analiticos obtidos contribuiram para o entendimento do quadro geocronoldgico
do metamorfismo no CTG e sua relagdo com os eventos ja registrados no Sudeste do Escudo

das Guianas.
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APENDICE A - Dados isotépicos U-Pb obtidos a partir de monazitas do neossoma (HP-09C) analisadas por LA-MC-ICP-MS.

Razdes isotdpicas® Idades (Ma) Conc.6(%)
Pb Th U 27Pp/ | 16 |?°Pb/| 16 27pp/| 16 | ?®Pb/| 16 |2 'Pb/| 16 | ®'Pb/ | 1o | (*°Pb/ZU)/

Spot fzoea Th/UP Rho®
(ppm) | (ppm) | (ppm) 25U (%) | 28U | (%) 25ppd | (%0) | 28U |(abs)| 2®U |[(abs)| 2°°Pb | (abs) | (*"Pb/?°®Pb)

Neossoma HP-09C monazita (Fragéo 01: 250-175 pum)

HP-09C A1 |0,0003 365 3741 104 3630 6,61 15 038 133 086 0,13 0,79 2062,7 27,4 20611 31,8 2059,6 16,2 100,1
HP-09C A2 |0,0002 656 7891 140 56.80 6,61 129 038 0,74 058 0,13 1,05 2059,1 15,3 20601 26,6 20611 21,7 99,9
HP-09C A3 |0,0001 830 9622 268 36.22 653 1,13 037 060 053 0,13 0,9 20424 12,2 2050,6 23,1 2058,8 19,7 99,2
HP-09C A4 |0,0001 565 6398 221 2918 649 124 037 0,79 063 0,13 096 2030,5 16,0 2044,5 255 2058,6 19,8 98,6
HP-09C A5n |0,0007 266 2930 71 4136 6,62 146 038 098 0,67 013 1,08 2061,4 20,3 2062,7 30,2 20639 224 99,9
HP-09C A6 |0,0003 579 6592 243 2727 649 141 037 082 058 0,13 1,15 20345 16,7 20448 28,9 20553 23,6 99,0
HP-09C A7 |0,0008 548 6529 112 5879 6,60 1,20 038 0,80 067 013 0,9 2057,9 16,5 2060,0 24,8 2062,1 18,5 99,8
HP-09C A8 |0,0003 430 4825 211 23.06 651 125 037 0,72 058 0,13 1,02 2034,9 14,7 20472 25,6 2059,6 21,0 98,8
HP-09C A9 |0,0001 439 3736 409 920 6,60 142 038 09 0,67 013 1,05 20658 19,6 20594 29,2 2053,0 21,6 100,6
HP-09C A10 |0,0004 526 5644 225 2526 6,63 1,01 0,38 0,58 0,58 0,13 0,83 2060,3 12,0 2062,7 20,9 20651 17,1 99,8

HP-09C B1 |0,0003 545 5574 311 1804 653 114 0,37 066 058 013 0,93 2052,8 13,5 2050,1 23,3 2047,5 189 100,3
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Raz0es isotdpicas® Idades (Ma) Conc.t(%)
Pb Th U 27pp/ | 16 |*5Pb/| 1o 27pp/| 16 | ®®Pb/ | 16 |2Pb/| 16 | ®Pb/ | 16 | (*Pb/Z8U)/
Spot fa06 Th/uP Rho¢

(ppm) | (ppm) | (PpmM) 25U | (%) ]| Z28U | (%) 206Ppd | (%0) | 28U |(abs)| 2®°U |[(abs)| 2°°Pb | (abs) | (*"Pb/?°Pb)
HP-09C B2b |0,0002 454 4201 350 1208 661 119 0,38 085 0,71 0,13 0,83 20539 17,5 2060,2 24,6 2066,6 17,2 99,4
HP-09C B3n |0,0003 685 6573 489 1355 656 1,09 038 0,75 069 0,13 0,79 2060,6 155 20543 22,3 20480 16,1 100,6
HP-09C B3b |0,0004 464 4800 219 22.04 6,66 1,08 038 058 053 0,13 091 2072,3 12,0 2068,0 22,3 2063,7 189 100,4
HP-09C B4.1 |0,0021 258 2881 39 7480 6,62 1,85 038 151 082 0,13 1,07 20626 31,2 20616 38,2 2060,7 22,1 100,1
HP-09C B4.2 |0,0013 394 4227 123 3454 6,61 126 0,38 0,74 058 0,13 1,02 2056,6 151 2060,1 26,0 20636 21,1 99,7
HP-09C BS |0,0011 328 3566 93 38.60 6,55 1,13 0,37 0,74 0,65 0,13 0,86 2046,2 151 2053,2 23,2 20603 17,7 99,3
HP-09C B6 |0,0030 331 3550 79 4531 6,54 157 037 1,14 0,73 0,13 1,08 2051,4 23,3 2051,3 32,2 20511 221 100,0
HP-09C B7n |0,0004 321 2432 339 722 661 133 038 1,01 0,76 0,13 0,86 20650 20,8 2061,3 27,3 2057,6 17,7 100,4
HP-09C B7b {0,0009 196 1662 191 8.77 665 137 038 097 071 0,13 0,96 2073,1 20,1 2066,7 28,2 2060,3 19,8 100,6
HP-09C B9 |0,0011 358 4197 105 40.38 6,64 1,34 0,38 097 0,72 0,13 0,92 2060,1 19,9 20645 27,6 20689 19,1 99,6
HP-09C B10 |0,0042 300 3646 56 65.58 6,59 1,77 037 123 0,70 0,13 1,27 2052,3 25,2 20579 36,4 20636 26,2 99,5
HP-09C C3 [0,0010 345 3879 97 40.25 6,63 180 038 154 086 0,13 0,93 20708 31,8 2064,0 37,1 2057,2 19,1 100,7
HP-09C C5 |0,0026 260 2825 41 69.34 6,60 226 038 159 0,70 0,13 1,61 2066,8 32,8 2059,1 46,6 20514 33,0 100,8
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Raz0es isotdpicas® Idades (Ma) Conc.t(%)
Pb Th U 27pp/ | 16 |*5Pb/| 1o 27pp/| 16 | ®®Pb/ | 16 |2Pb/| 16 | ®Pb/ | 16 | (*Pb/Z8U)/
Spot fa06° Th/uP Rho®

(ppm) | (ppm) | (PpmM) 25U | (%) ]| Z28U | (%) 206Ppd | (%0) | 28U |[(abs)| U |[(abs)| 2°Pb | (abs) |(*"Pb/>Pb)
HP-09C C6 |0,0006 381 3415 212 16.23 6,60 151 0,38 1,23 082 0,13 0,86 2063,3 255 20599 31,0 20564 17,7 100,3
HP-09C C9 |0,0005 354 3426 180 19.17 6,551 162 0,37 1,28 0,79 0,13 0,99 20395 26,2 2047,6 33,2 20557 204 99,2
HP-09C C10 |0,0010 284 2918 82 35.67 6,62 134 038 101 0,76 0,13 0,87 20565 20,8 2062,1 27,6 2067,7 18,0 99,5
HP-09C D2 |0,0002 562 5052 492 10.34 654 1,13 0,38 0,82 0,73 0,13 0,77 2064,8 17,0 20519 23,1 2039,0 15,6 101,3
HP-09C D3 |0,0005 270 2594 144 1811 6,61 1,36 0,38 1,07 0,78 0,13 0,85 2056,3 22,0 2061,3 28,1 2066,4 17,5 99,5
HP-09C D4 (0,0006 248 2494 200 1258 6,58 1,14 0,38 0,83 0,73 0,13 0,78 2061,4 17,1 2056,2 23,4 20509 159 100,5
HP-09C A5b |0,0001 0,0 0,0 - 0,00 708 1,17 040 0,71 061 0,23 0,93 2189,9 155 2122,0 248 20568 19,1 106,5
HP-09C B2n |0,0001 0,0 0,0 - 0,00 6,77 1,20 0,39 080 0,67 0,13 0,89 2107,7 17,0 2081,7 24,9 2056,0 18,2 102,5
HP-09C C2 |0,0023 0,0 0,0 - 0,00 6,17 162 036 1,00 0,61 0,12 1,28 19735 19,7 2000,3 32,4 2028,0 259 97,3
HP-09C C7 |0,0036 0,0 0,0 - 0,00 1052 3,12 047 154 049 0,16 2,72 2480,2 38,1 24819 77,5 24833 674 99,9
HP-09C D5 |0,0025 0,0 0,0 - 0,00 683 23 0,39 09 041 0,13 2,14 2125,7 20,3 2089,7 49,0 2054,4 44,0 103,5
HP-09C D9 |0,0042 0,0 0,0 - 0,00 660 366 038 193 053 0,13 3,11 2068,2 39,9 2059,0 753 2049,9 63,7 100,9

Os resultados em azul representam dados que foram utilizados no célculo da idade, e em italico estdo os cristais que ndo foram considerados no

calculo das idades. n= nucleo; b= borda




3 Fracdo do 2°Pb ndo-radiogénico do ponto da monazita analisada, onde f20s=[>*°Pb/2**Pb]c/[>°6Pb/?***Pb]a (a=comum; s=amostra)
b Concentracdes de Pb, Th e U (ppm) e a Razdo Th/U calculadas com base na monazita Bananeira;
¢Rho é a correlacdo de erro definido como quociente dos erros propagados das razdes 2°Ph/?%U e 207Ph/>5U;

dCorrigida para o fracionamento de massa (mass-bias) por normalizacio a monazita Bananeira e para 0 Pb comum usando o modelo de evolugéo de Pb de Stacey &
Kramers (1975);

e Grau de concordancia, (2°6Pb/%8U) /(**"Pb/?°6Pb) = (idade 2°6Pb/>¥U*100)/(idade 2°’Pb/2°Pb), segundo Horstwood et al. 2016.
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APENDICE B - Dados isotopicos U-Pb obtidos a partir de zircdes do neossoma (HP-09C) analisados por LA-Q-ICP-MS.
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Isotope ratios® Ages (Ma) Conc.f(%0)
Pb Th U 27pp/| 16 |*5Pb/| 16 27pp/| 16 | ®Pb/ | 16 | 2Pb/| 16 | ®Pb/| 16 | (*®Pb/?8U)/
Spot f206 Th/uP Rho¢
(ppm) | (ppm) | (ppm) 25U (%) ] 28U | (%) 26Pppe | (%) | 28U [(abs)| #°U |(abs)| 2°°Pb |(abs) | (***Pb/*’"Pb)
Neossoma HP-09C zircéo (Fracdo 01: 250 — 175 pm)

HPO9C A7 0,0047 548 448 1172 038 7,16 155 0,39 059 0,38 0,13 1,43 21159 12,5 21314 33,0 2146,4 30,7 98,6
HPO9C A8(n) |0,0025 109,21 1134 2334 049 7,19 153 038 0,64 042 0,14 1,39 20832 13,2 21356 32,7 2186,4 30,5 95,3
HPO9C A8(b) |0,0022 72,6 64,2 1516 043 707 156 038 0,64 041 0,13 1,43 2098,6 135 2120,1 33,2 21411 30,5 98,0
HPO9C B1(b) |0,0021 929 806 2031 040 693 158 0,38 0,68 043 0,13 1,42 20541 13,9 2101,9 33,1 2149,0 30,6 95,6
HPO9C B1(n) |0,0016 1444 156,8 3074 051 6,94 155 037 069 044 0,14 1,39 2017,9 13,9 2104,1 32,7 2189,6 30,5 92,2
HP09C B2(n) |0,0014 1184 119,7 250,6 0,48 7,07 157 037 0,70 045 0,14 1,41 2049,1 14,3 2119,8 33,3 2189,1 30,8 93,6
HP09C B6(b) |0,0015 76,5 665 1675 040 690 156 0,36 0,69 044 0,14 1,40 1994,7 13,7 2098,6 32,8 2202,2 30,9 90,6
HPO9C B6(n) |0,0016 110,6 117,3 230,8 051 7,02 156 0,37 0,70 045 0,14 1,39 20428 14,3 21139 33,0 21838 30,4 93,5
HPQ9C C2 0,0018 970 96,8 2222 044 655 160 035 0,73 0,46 0,14 1,42 1933,8 14,2 2052,6 32,8 2174,1 309 88,9
HP0O9C C3(b) |0,0015 88,7 690 1975 035 693 158 037 068 043 0,14 142 20383 139 2102,3 33,2 21656 30,8 94,1
HPO9C C3(n) |0,0022 82,7 675 1811 0,38 694 146 038 065 045 0,13 1,31 2054,1 13,4 21040 30,7 2153,1 28,1 95,4
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Isotope ratios® Ages (Ma) Conc.f(%0)
Pb Th u 2'pp/| 16 |*°Pb/| 1o 27pp/| 16 | ®Pb/ | 16 | ?°'Pb/| 16 | ®Pb/| 16 | (*®Pb/Z8U)/
Spot fa06® Th/uP Rho

(ppm) | (ppm) | (Ppm) 25U | (%) | #8U | (%) 208Ppphe| (%) | 28U |(abs)| 2*°U |[(abs)| 2®Pb |(abs)|(***Pb/*"Pb)
HP09C D2(b) |0,0019 916 69,3 1940 036 7,19 142 039 0,69 049 0,13 1,25 2109,2 14,6 21350 30,4 2159,9 26,9 97,7
HP09C D2(n) |0,0021 103,17 131,2 2788 047 510 168 028 101 060 0,13 1,34 1609,2 16,3 18359 30,8 2103,7 28,1 76,5
HPO9C D10(b) | 0,0017 67,9 50,6 1454 035 7,16 141 038 066 047 0,14 125 2082,0 13,7 2131,3 30,1 2179,2 27,2 95,5
HPO9C D10(n) | 0,0017 79,1 89,7 1766 051 6,38 148 035 0,76 051 0,13 1,27 19251 145 2029,2 30,0 2136,8 27,1 90,1
HP09C E5 0,0018 930 46,2 2025 023 7,18 140 039 064 046 013 1,25 21035 135 21335 30,0 21625 27,0 97,3
HPO09C E10(b) |0,0025 458 20,9 1006 021 7,14 144 039 0,70 049 0,13 1,26 21049 14,8 2129,3 30,7 21529 27,2 97,8
HPO9C E10(b) |0,0027 72,2 516 161,7 0,32 7,02 146 038 0,72 050 0,13 1,27 20729 15,0 2114,4 31,0 21551 27,4 96,2
HPO9C F3(b) [0,0016 686 526 1454 036 743 142 040 064 045 0,14 127 21623 13,8 2164,6 30,7 2166,8 27,5 99,8
HPO9C F3(n) |0,0010 1185 119,6 251,7 048 6,98 143 0,38 0,68 048 0,13 1,26 2064,4 14,1 21089 30,3 21525 27,1 95,9
HPO9C F5(b) |0,0031 127,0 1132 2551 045 7,06 147 038 0,68 046 0,13 1,31 2091,7 14,2 21195 31,2 21465 28,0 97,4
HPO9C F6 0,0017 81,2 533 1754 031 732 141 039 0,64 045 0,14 126 21143 13,5 2151,7 30,4 21875 27,6 96,7
HPO9C G1 0,0012 754 526 1609 033 7,34 147 039 0,67 046 014 1,31 21224 14,3 21540 31,7 2184,3 28,5 97,2
HPO9C H6 |0,0011 84,2 736 1789 041 7,17 140 0,38 063 045 0,14 125 2088,6 13,2 2133,0 29,9 2176,1 27,2 96,0
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Isotope ratios® Ages (Ma) Conc.f(%0)
Pb Th u 2'pp/| 16 |*°Pb/| 1o 27pp/| 16 | ®Pb/ | 16 | ?Pb/| 16 | ®Pb/| 16 | (*°Pb/ZéU)/
Spot fa06® Th/uP Rho

(ppm) | (ppm) | (Ppm) 25U | (%) | #8U | (%) 208Ppphe| (%) | 28U |(abs)| 2*°U |[(abs)| 2®Pb |(abs)|(***Pb/*"Pb)
HPO9C H9 0,0012 915 773 1914 041 7,15 141 039 0,60 042 0,13 1,28 21145 12,7 2130,0 30,0 21450 274 98,6
HPO9C I6(b) |0,0015 858 716 1774 041 7,32 144 040 064 045 0,13 1,29 21510 13,8 2151,8 30,9 2152,7 27,7 99,9
HPO9C I6(n) |0,0012 116,9 119,8 2484 049 7,14 140 038 0,62 045 0,14 1,25 2079,1 13,0 2129,6 29,7 2178,6 27,2 95,4
HPO9C J5.1 |0,0014 86,4 62,2 1824 034 725 144 0,39 0,67 047 0,13 1,27 2140,0 14,4 2142,2 30,8 21444 27,3 99,8
HP09C J5.2 |0,0012 918 69,1 1924 0,36 6,74 154 0,38 0,73 048 0,13 1,36 2070,9 152 2078,1 32,0 20852 28,3 99,3
HP0O9CJ7 |0,0009 950 686 2040 034 642 1,75 041 067 038 0,11 1,62 2229,1 14,8 20353 357 18443 299 120,9

Neossoma HP-09C zircéo (Fracéo 02: 175 — 125 pum)

HP09C.2 A2 |0,0012 730 361 250,8 0,14 523 1,14 0,27 067 059 0,14 0,92 1537,3 10,3 18579 21,1 2238,4 20,5 68,7
HP09C.2 A4 |0,0006 814 556 3405 0,16 330 1,10 0,19 0,71 065 0,13 0,84 11118 7,9 14822 16,3 20616 17,3 53,9
HP09C.2 B2 |0,0008 100,7 101,8 253,7 040 589 1,03 034 053 051 0,13 0,88 18845 9,9 19604 20,2 20415 18,1 92,3
HP09C.2 B4 |0,0007 80,6 693 1592 044 695 091 040 042 046 013 0,81 2160,8 9,2 21052 19,2 20514 16,6 105,3
HP09C.2B6 |0,0009 816 689 1770 039 665 09 0,38 049 051 0,13 0,83 2054,0 10,0 20657 19,8 2077,4 17,2 98,9
HP09C.2 B8 |0,0022 37,7 241 743 033 7,36 094 043 052 056 0,13 0,78 2284,0 12,0 2156,2 20,3 2036,6 159 112,2
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Isotope ratios® Ages (Ma) Conc.f(%0)
Pb Th u 2'pp/| 16 |*°Pb/| 1o 27pp/| 16 | ®Pb/ | 16 | ?Pb/| 16 | ®Pb/| 16 | (*°Pb/ZéU)/
Spot fa06® Th/uP Rho

(ppm) | (ppm) | (Ppm) 25U | (%) | #8U | (%) 208Ppphe| (%) | 28U |(abs)| 2*°U |[(abs)| 2®Pb |(abs)|(***Pb/*"Pb)
HP09C.2 B10 |0,0008 69,1 59,7 1435 042 6,76 093 0,38 050 053 0,13 0,79 2096,1 10,5 2079,9 194 2063,8 16,3 101,6
HP09C.2C1 |0,0070 1044 17,2 3791 0,05 397 143 020 099 069 0,14 1,03 11869 11,8 1627,9 23,3 2256,5 23,2 52,6
HP09C.2 C3 |0,0009 69,1 122 1556 0,08 680 095 0,39 055 058 0,13 0,77 2103,3 11,5 2086,0 19,8 2069,0 16,0 101,7
HP09C.2C4 |0,0011 67,3 325 1296 0,25 7,39 09 042 058 061 0,13 0,76 2259,8 13,2 2159,6 20,7 2065,7 15,7 109,4
HP09C.2C6 |(0,0014 796 774 1751 045 6,86 106 0,39 054 051 0,13 091 21005 11,3 2093,2 22,1 2086,0 19,0 100,7
HP09C.2C9 |0,0005 83,2 605 1681 036 7,23 1,00 040 046 046 0,13 0,89 2189,0 10,1 2139,9 215 2093,1 18,7 104,6
HP09C.2 D1 |0,0030 176 141 190 0,75 1888 0,83 0,66 042 051 0,21 0,71 3265,7 13,8 30356 252 2886,6 20,6 113,1
HP09C.2D5 |0,0015 469 371 780 048 129 1,12 052 059 053 0,18 0,95 2678,6 159 26769 30,1 26755 255 100,1
HP09C.2 D6 |0,0021 639 229 1348 0,17 7,13 127 039 09 0,72 0,13 0,90 21149 18,9 21275 27,0 2139,6 19,2 98,8
HP09C.2 D8 |0,0006 912 744 1910 039 7,20 1,10 0,40 053 048 0,13 096 2184,2 115 2136,6 23,4 2091,1 20,1 1045
HP09C.2 E5 |0,0037 883 286 1886 0,15 6,26 104 029 064 062 0,15 0,82 1660,6 10,6 2012,8 20,9 23964 19,6 69,3
HP09C.2 E8 |0,0013 765 72,6 1786 041 561 114 0,32 0,70 0,61 0,13 0,90 17848 12,4 19170 21,9 2063,1 18,6 86,5
HP09C.2 F2 |0,0012 64,2 420 1370 031 691 101 039 046 046 013 0,90 2102,0 9,7 2100,0 21,2 2098,0 189 100,2
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Isotope ratios® Ages (Ma) Conc.f(%0)
Pb Th u 2'pp/| 16 |*°Pb/| 1o 27pp/| 16 | ®Pb/ | 16 | ?Pb/| 16 | ®Pb/| 16 | (*°Pb/ZéU)/
Spot fa06® Th/uP Rho

(ppm) | (ppm) | (Ppm) 25U | (%) | #8U | (%) 208Ppphe| (%) | 28U |(abs)| 2*°U |[(abs)| 2®Pb |(abs)|(***Pb/*"Pb)
HP09C.2 E2 |0,0031 548 173 1375 0,13 6,10 101 0,35 041 041 0,13 0,92 19132 7,9 1990,2 20,1 20711 19,1 92,4
HP09C.2 E7 |0,0012 74,6 57,2 1558 0,37 6,68 107 038 060 056 0,13 0,89 2067,7 12,3 2069,8 22,2 20719 185 99,8
HPO9C.2 F9 |0,0009 182,6 906,5 2420 3,77 6,80 112 0,39 0,69 061 0,13 0,88 2101,3 14,5 20856 23,4 2070,1 18,3 1015
HP09C.2 G2 |0,0028 634 345 1586 0,22 795 098 034 058 059 0,17 0,80 1887,5 10,9 22258 21,9 2553,6 20,3 73,9
HP09C.2 G3 |0,0008 60,6 433 1361 032 6,86 089 039 042 047 0,13 0,79 21049 8,8 20939 18,7 2083,1 164 101,0
HP09C.2 G4 |0,0010 830 696 1726 041 7,29 099 041 050 050 0,13 0,86 2222,2 11,1 2147,3 21,3 20765 17,8 107,0
HP09C.2G5 |(0,0032 73,1 214 3394 006 485 130 024 0,72 056 0,15 1,07 1399,6 10,1 1794,3 23,2 2290,0 24,6 61,1
HP09C.2G6 |0,0015 810 565 1726 033 7,19 097 040 048 049 0,13 0,84 2167,2 10,3 21350 20,7 2104,2 17,8 103,0
HP09C.2 G7 |0,0009 870 861 1759 049 7,09 105 039 054 052 0,13 0,90 21149 11,4 2122,8 22,2 21304 19,1 99,3
HP09C.2 G8 (n) | 0,0011 90,2 77,1 1929 040 7,01 107 039 052 049 013 094 2142,6 11,2 2113,1 22,7 2084,4 19,6 102,8
HP09C.2 G8 (b) | 0,0014 64,4 557 1358 041 685 1,08 0,38 0,63 058 0,13 0,88 2093,1 13,1 2092,7 22,7 20922 18,4 100,0

Os resultados em azul representam dados que foram utilizados no calculo da idade. n= ndcleo; b= borda
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2 Fracdo do 2°°Pb n&o radiogénico no ponto do zircdo analisado, onde f206=[2*°Pb/?**Pb]c/[**°Pb/?**Pb]a (c=comum; a=amostra)
b Razdo Th/U e concentracéo de Pb, Th e U (em pmm) s&o calculadas com base no zircio de referéncia GJ-1.

¢ Corrigidas para o branco analitico (background), para o fracionamento interno Pb/U e normalizadas ao zircao de referéncia GJ-1 (ID-TIMS
valores/valores medidos); 2°’Pb/?°U calculada usando a equagdo (>°’Pb/2%Pb)*(2%Ph/2%8U)*(137.88)

4 Rho é a correlago de erro definido como quociente dos erros propagados das razdes 2°°Ph/>8U e 297/%35U,

¢ Corrigida para o fracionamento de massa (mass-bias) por normalizacdo ao zircao de referéncia GJ-1 e para o0 Pb comum usando o modelo
de evolucdo de Pb de Stacey & Kramers (1975)

Grau de concordancia= (idade 2°6Pb/?%U * 100) / (idade >°’Pb/?°Pb), de acordo com Horstwood et al. 2016.
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ANEXO A - Resumo submetido e aceito para apresentagdo em formato poster no “XVIII Congresso Brasileiro
de Geoquimica (CBGQ)” que ocorreu no periodo de 22 a 24 de agosto de 2021.
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GEOCRONOLOGIA U-Pb EM MONAZITA POR LA-ICP-MS DE MIGMATITO DO COMPLEXO TARTARUGAL
GRANDE, AMAPA, SUDESTE DO ESCUDO DAS GUIANAS

Autores Sarah Miranda '?, Jodo Milhomem Neto '?, Jean Lafon *

Institui¢do ' UFPA - Universidade Federal do Para (R. Augusto Corréa, 01 - Guama, Belém - PA, 66075-
110), * Para-Iso - Laboratério de Geologia Isotépica do Instituto de Geociéncias da UFPA (R.
Augusto Corréa, 01 - Guama, Belém - PA, 66075-110)

Resumo

Aporgao centro-leste do Amapa esta inserida no contexto geolégico do sudeste do Escudo das Guianas (SEG), setor norte do
Craton Amazodnico. Esta regido consiste basicamente de complexos gnaissicos-migmatiticos-granuliticos, rochas
metassedimentares e metavulcanicas, e granitoides gerados principalmente no Riaciano pelo processo de acresgéo e
retrabalhamento crustal de nicleos arqueanos durante o evento Transamazoénico (2,26-1,95 Ga). O SEG, no estado do
Amapa, é compartimentado no dominio paleoproterozoico Lourengo (norte), que apresenta evolugéo envolvendo estagios de
subducgdo em ambiente de ilha e/ou arcos magmaticos continentais, e no bloco Amapa (centro-sul), que representa um bloco
continental arqueano retrabalhado durante o evento Transamazonico. A area deste estudo esta situada na zona de transicéo
entre esses dois dominios. O Complexo Tartarugal Grande (CTG) abrange um conjunto de rochas de alto grau metamorfico,
dominado por granulitos enderbiticos, charnoenderbiticos e charnockiticos, por vezes ocorrendo migmatizados, com leitos e
lentes de granulitos maficos, além de leucognaisses. Inclui corpos de charnoquitos e granitos com estruturas magmaticas
preservadas. Esse complexo foi envolvido em um evento tectono-termal, ocorrido no final do Riaciano (~2,10-2,05 Ga), que
foi responsavel pelo metamorfismo regional na facies anfibolito alto a granulito e pela deformagéo e reequilibrio de minerais
de rochas pré-existentes, gerando uma associag@o de rochas com idades, origens e respostas distintas a deformagéo.
Estudos geocronoldgicos anteriores apontaram protolitos riacianos e neoarqueanos para rochas desse complexo. Entretanto
a idade do epis6dio metamorfico de alto grau ainda nao foi claramente estabelecida. Este estudo buscou determinar a idade
desse episodio aplicando-se o método U-Pb em monazita por LA-ICP-MS em um neossoma de um leucognaisse migmatitico
do CTG, aplicando-se o método U-Pb em monazita por LA-ICP-MS. Em campo, o leucossoma quartzo-feldspatico ocorre na
forma de bolsbes, de granulagdo grossa, com concentragdes de minerais maficos (melanossoma) no contato com o
paleossoma, aflorantes na Pedreira Buriti, em Ferreira Gomes-AP. O neossoma como um todo é constituido por k-feldspato,
quartzo, plagioclasio, granada, biotita, monazita, zircdo e minerais opacos. Imagens de ERE/MEV permitiram identificar
cristais de monazita homogéneos, sem zoneamento, e secundariamente com zoneamento concéntrico e irregular. As
andlises isotopicas U-Pb in situ nas monazitas realizadas no Laboratério de Geologia Isotopica do IG-UFPA (Para-Iso),
forneceram umaidade média ponderada *’Pb/***Pb de 2058,2 + 6,9 Ma (MSWD = 0,15) para 30 pontos concordantes. N&o foi
identificada nenhuma variagao significativa de idade entre dominios distintos dos cristais. Este resultado esta de acordo com
intervalos de idade reportados na literatura para um evento tectono-termal de metamorfismo relacionado ao evento
Transamazoénico registrado no SEG. Analises pelo método Sm-Nd em granada e rocha total, de estudo anterior, indicaram
idades isocrénicas entre 2,04 e 1,99 Ga para o evento de alto grau metamoérfico do CTG. Adiferenga entre a idade U-Pb em
monazita e a Sm-Nd em granada e rocha total, pode ser explicada pelas distintas temperaturas de fechamento desses
sistemas isotopicos.

Palavras-chaves: Geocronologia U-Pb, Monazita, Escudo das Guianas
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INTRODUCAO

O Complexo Tartarugal Grande (CTG) esta inserido na regido centro-leste do estado do
Amapa, no contexto da Provincia Maroni-ltacaitinas (Tassinan e Macambira, 2004),
sudeste do Escudo das Guianas (SEG). Essa provincia foi formada por
acrescao/retrabalhamento crustal durante o evento Transamazonico (2,26-1,95 Ga). O
CTG abrange uma associacao de rochas de alto grau metamdrfico riacianas, com
reliquias arqueanas, reunindo predominantemente granulitos e leucognaisses. Foi
envolvido em um evento tectono-termal responsavel pelo metamorfismo regional na
facies anfibolito alto a granulito (Rosa-Costa et al., 2014). Esse evento ocomeu no final
do Riaciano (~2,10-2,05 Ga), porém sua idade ndo foi estabelecida com precisdo. O
objetivo deste estudo foi determinar a idade do episédio de metamorfismo de alto grau
com a datacdo U-Pb por LA-ICP-MS em monazitas de um leucognaisse migmatitico do
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Figura 1- Contextualizacdo geografica e geoldgica da area de estudo. (A) Associacdes tectono-
estratigraficas do Escudo das Guianas. (B) Mapa de dominios tecténicos da porgdo SEG no
Amapa.(C) Mapa de unidades litoestratigraficas, com a indicagdo do ponto de coleta da amostra
estudada (Modificado de Rosa-Costa et al., 2014; Vianna etal., 2020).

Figura 2- Aspectos de campo do afloramento estudado. (A) visdo geral da Pedreira Buriti
(01°01'56.3"/51°05'51.1"). (B) e (C) relagbes de contato (linha vermelha) entre o granulito enderbitico,
granada-biotita-leucognaisse e o neossoma na forma de bolséo (seta preta) (Fonte: Paiva, 2016).

METODOS

Os procedimentos analiticos foram baseados na metodologia descrita por Milhomem
Neto & Lafon (2019) e Gongalves et al. (2016, 2017). As imagens dos cristais de
monazita (elétrons retroespalhados — ERE) foram obtidas com o microscopio
eletronico de varedura modelo SIGMA-VP do Laboratério de Microanalises do 1G-
UFPA. As andlises U-Pb foram realizadas com um espectrdmetro de massa ICP-MS
(Thermo Finnigan Neptune) com sistema de laser ablation (CETAC LS-213) do
Laboratério de Geologia Isotopica do IG-UFPA.

RESULTADOS
PETROGRAFIA

Figura 3- Aspectos petrograficos
da rocha (HP-09C). (A) amostra de
méao destacando as relagbes de
contato. (B) fotomicrografia geral.
Polarizadores cruzados (NX). (C)
monazitas identificadas a partir de
andlises pontuais em lamina
delgada por EDS em MEV.
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Figura 2- (A) Imagens ERE de cristais de monazita da amostra analisados in situ por LA-ICP-MS.
Circulos amarelos (10 pm) indicam as posicdes aproximadas e os diametros dos furos. (B) diagrama
de idade média ponderada 2%°Pb/2%Pb e (C) diagrama concordia. Diagramas de idade média pondera
26Ph23) dos dados agrupados para os materiais de referéncia intemacional: (D) Monazita
Diamantina e (E) Monazita Bananeira, analisados durante a secdo analitica da amostra estudada:

Monta Baknuis
[Suriname) Granulitos
U-pb, Zirclo
Sm-Nd, piroxénio
@ granada

Imataca
(venezueta)

aranulitos 2,05 -1,9% aa

Sudeste do Blow U-Th-Pb (EPMA],
Amapa

Granulitos Monazitas

2,05 - 2,03 Ga

Laucognaisses e
aranulitos

Sm-Nd, granada e

s 298 Cu rocha totat

‘ complexo
Neossoma de
leucognaisse
migmatitico

‘ TG 2,06 Ga U-Pb. monarita

Tabela 1- Sumario de dados geocronolégicos do metamorfismo do SEG. 1- Roever et al. (2003);
2- Tassinari et al. (2004); 3- Rosa-Costa et al. (2008); 4- Oliveira et al. (2008).

CONCLUSAO

A idade U-Pb em monazita 2058.2 + 6.9 Ma é interpretada como sendo a idade do pico
de metamorfismo registrado no CTG. Esse evento metamdrfico de alto grau €
contemporaneo aos eventos metamorficos de alto grau tardi-orogénicos do final do
Riaciano, previamente registrados no SEG, no suriname ( Montes Bakhuis) e na
Venezuela (Complexo Imataca).
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