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Caracterizacdo das associagOes paragenéticas e fases minerais relevantes
para analises petrocronoldgicas do setor norte do Dominio Carajas, Para

Jonathas Marinho Sanches; Carolina Penteado Natividade Moreto; Poliana lara de Freitas Toledo
Instituto de Geociéncias — Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) — Campinas, Brasil

Resumo: O Dominio Carajas, localizado no sudeste do
Craton Amazénico comporta alguns dos maiores depoésitos cupriferos
do tipo IOCG mundialmente conhecidos. Estes depésitos
naturalmente despertaram interesse econémico e cientifico que tem
incitado a pesquisa geoldgica na regido. Apesar deste esforgo, grande
parte da histéria geolégica da regido, incluindo a definicdo das idades
de evento(s) tectono-metamorfico(s) e mineralizante(s) ainda
permanece pouco compreendida, em parte, devido a complexa
superposi¢cdo de eventos metamdrficos e hidrotermais (tipicos de
depoésitos IOCG) e reativagbes de descontinuidades crustais no
Arqueano e Paleoproterozoico.

Visando oferecer subsidios para possiveis interpretacées
futuras a respeito da evolugdo destas rochas, foram analisadas
petrograficamente amostras de anfibolitos pertencentes ao
Supergrupo ltacailnas, de idade neoarqueana (ca. 2,77 Ga), com a
intencdo de estabelecer a correlagdo petrogenética, incluindo as
relacbes texturais e estruturais, da titanita com as demais fases
minerais presentes nas rochas, fornecendo subsidios para estudos
geocronoldgicos a serem desenvolvidos.

A titanita ocorre geralmente associada a, ou inclusa em
cristais de hornblenda e biotita, formando coronas de reagéo ao redor
de ilmenita, ou com inclus@es de ilmenita. A calcopirita ocorre tanto em
contato com a titanita quanto preenchendo fraturas. Foram
observados cristais de titanita parcialmente inclusos na calcopirita.

As relagdes da titanita com as outras fases da assembleia
mineral, e suas relagfes texturais indicam que a formagéo da titanita
ocorreu durante um processo de hidratacéo da assembleia durante o
retrometamorfismo em facies anfibolito, cronologicamente anterior ao
evento mineralizador.

Palavras Chave: Petrocronologia, Provincia Carajas,
Depositos IOCG

1. Introducéo:
A Provincia Carajas, localizada na regido sudeste do Craton

Amazonas, contém uma das maiores reservas minerais do mundo (Xavier
etal., 2017). Dentre os diversos tipos de dep6sitos encontrados na regido,
destacam-se os sistemas IOCG (6xido de ferro-cobre-ouro) pela sua
relevancia econdmica. Estes dep6sitos se encontram principalmente no
Dominio Carajés (Figura 1), porgdo norte da provincia, ao longo de duas
zonas de cisalhamento regionais distintas (Cinzento e Canad dos Carajas)
com dire¢Bes E-W e ESE-WNW (Moreto et al., 2015).
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Figura 1: Mapa geolégico do Dominio Carajas e areas adjacentes modificado
por Toledo et al. (2019) de Vasquez et al. (2008)

N&o obstante a grande quantidade de pesquisa que vem
sendo realizada na regido, ainda ndo foi proposto um modelo de histéria
evolutiva consensual da regido, em grande parte devido a unido de uma
historia tectono-metamorfica complexa com  diversos eventos
hidrotermais que se sobrepdem.

Segundo Engi & Lanari (2017), obter uma Unica idade é
virtualmente ineficaz para a compreensdo da prolongada historia
geoldgica de uma rocha. Devido a essas limitagbes, a abordagem
petrocronoldgica pode ser utilizada como alternativa. Esta, ao relacionar
os resultados geocronoldgicos com informagBes petrogréficas (e.g.,
texturas, estruturas, paragéneses metamorficas), fornece uma correlagéo
entre as idades e os eventos metamdrficos e deformacionais. Dessa forma,
ndo € obtida apenas uma “idade total” para a rocha, mas sim idade(s) do(s)
evento(s) que afetaram a rocha.

Visando auxiliar na interpretacdo destes eventos foram
realizadas analises buscando a identificagdo e caracterizagdo petrogréafica
detalhada das fases minerais passiveis de datacdo U-Pb (monazita,
allanita, xenotima, zircdo, titanita e rutilo) e suas relagbes com as
paragéneses minerais metamorficas e hidrotermais, texturas e estruturas
em dep6sitos IOCG (Salobo, GT-46, Grota funda e QT-02) do setor norte
do Dominio Carajas
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2. Materiais e Métodos:

Foram realizadas andlises petrogréaficas e em microscépio
eletrénico de varredura (MEV) de Iaminas delgadas polidas de anfibolitos
dos dep6sitos Salobo, GT-46, Grota funda e QT-02.

Devido as medidas de seguranca tomadas pela reitoria da
UNICAMP mediante & pandemia do COVID-19, os laboratérios
necessarios para a execucao da segunda parte do projeto, que consistiria
na andlise petrogréfica e em MEV de rochas ricas em granada para
caracterizacéo de fases dataveis foi inviabilizada, sendo entdo substituida
por uma revisao bibliogréafica da aplicagéo do sistema U-Pb em titanita e
monazita.

2.1 Revisdo Bibliografica:

A revisdo bibliografica foi realizada ao longo de todo
projeto. Em sua primeira fase o foco foi a compreensdo da geologia do
Dominio Carajas, depositos do tipo IOCG e métodos de datagdo no
sistema U-Pb na perspectiva da petrocronologia.

Na segunda fase do projeto a revisdo tomou um carater mais
especifico, abrangendo o funcionamento do sistema U-Pb nos minerais
titanita e monazita e a aplicagdo dos modelos de datagdo neste contexto,
incluindo dois breves estudos de caso.

2.2 Petrografia:

As andlises petrograficas foram realizadas em microscdpios
oticos de luz transmitida e refletida no Instituto de Geociéncias da
Universidade de Campinas (IG-Unicamp). Dentre as diversas laminas de
anfibolitos analisadas apenas 3 delas apresentavam cristais de titanita:
SAL-FD177-131.10 (coletada no deposito Salobo, furo 177,
profundidade 131,10 metros); GT-46-FD44/193.10 (coletada no depdsito
GT46, furo 44, profundidade 193,10) e PB-37-23 (amostra coletada em
campo na Zona de Cisalhamento Cinzento, coordenadas: 22N -
386889/9347864 ), e, consequentemente, apenas estas foram incluidas no
escopo do projeto e utilizadas na analise em MEV.

2.3 MEV:

As anélises em Microscopio Eletronico de Varredura (MEV)
também foram realizadas no 1G-Unicamp. Essas analises permitiram a
confirmacdo e o refino das correlagBes entre as fases minerais, e a
discriminacdo de fases muito pequenas para caracterizagao otica, além de
permitir uma analise qualitativa de variagdes na concentragdo de
elementos mais pesados nos minerais utilizando um EDS (energy
dispersive spectrometer) acoplado ao MEV. Apenas as laminas SAL-
FD177-131.10 e GT-46-FD44/193.10 foram utilizadas nas anélises em
MEV.

3. Resultados:
3.1 Revisdo Bibliogréfica:
311 Sistema U-Pb:
O sistema U-Pb de datacdo se baseia no decaimento dos
istopos radioativos 2®U e 25U nos is6topos estaveis 2%°Pb e 27Pb

respectivamente (Machado & Simonetti, 2001). O processo de
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decaimento normalmente ocorre ao longo do tempo geolégico a uma taxa
considerada constante. Estas duas grandezas que configuram o processo:
a taxa de decaimento e o tempo, s&o normalmente definidos em termos
da constante de decaimento e de meia-vida do isétopo.

O método mais comum para definicéo de idades utilizando os
is6topos de Urénio é por meio da reta da Concordia, definida por
Wetherill (1956). Nesta metodologia sdo utilizadas duas idades
independentes, obtidas por meio das séries 2®U e 2°U. Os dados sio
dispostos em um diagrama 2°’Pb/?**U por 2%6Pb/?*¥U, onde os pontos em
que as idades destas séries coincidem compde a chamada “curva da
concordia” (Wetherill, 1956).

Para definir a idade de uma determinada amostra, estas
razdes sdo medidas analiticamente e plotadas no diagrama, caso ambas as
idades coincidam (idades concordantes), o ponto determinado caira
exatamente sobre a curva da concdrdia, revelando a idade de cristalizacdo
do sistema mineral (Machado & Simonetti, 2001).

De acordo com Wetherill (1956) as idades apenas serdo
concordantes caso o sistema quimico do mineral seja fechado. Em um
sistema aberto, os pontos plotados ndo irdo coincidir com a reta da
concordia, em vez disso formardo uma reta denominada “discordia”. Esta
reta cruza a reta da concdrdia em 2 pontos, 0 mais antigo representando a
idade de cristalizagdo do sistema e 0 mais recente, o Gltimo evento
geoldgico que tenha alterado o sistema.

3.1.2  Sistema U-Pb aplicado & datagdo de

titanita:

A titanita (CaTiSiO5) € um mineral acessorio relativamente
comum capaz de incorporar elementos como ETRs, Zr, e principalmente
U (Khon, 2017), tornando-a um mineral de interesse para datagdo por
meio do sistema U-Pb.

Trabalhos recentes como os de Zhang e Schérer (1996) e Gao
et al (2012) tém demonstrado que a temperatura de fechamento do
sistema U-Pb da titanita pode alcancar valores entre 700°C e 825°C.
Porém, fases com Ti e Ca s&o comuns na maioria das rochas, fazendo com
que a titanita seja bastante reativa, especialmente durante o
metamorfismo (Frost et al, 2000).

Nota-se portanto que a titanita perde Pb por difusdo apenas
em condigdes de temperatura elevada o suficiente para abrir o sistema U-
Pb. Ainda assim, devido a sua alta reatividade, a titanita pode passar por
processos de recristalizagdo subsolidus em condigdes metamdrficas mais
brandas, nos quais se comporta como um sistema aberto (Zhang e Sharer,
1996).

Considerando este comportamento geoquimico, um mesmo
cristal de titanita pode, ao longo de sua histéria metamdrfica, passar por
diversas etapas de recristalizagdo e crescimento, resultando na
de

petrograficamente e atribuir-lhes valor petrocronolégico.

oportunidade e necessidade distinguir  estas  populagdes
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Cioffi et al (2019) é um 6timo exemplo desta aplicagdo.
Neste trabalho os autores utilizam a metodologia U-Pb juntamente com
andlise de elementos traco em titanita para definir a trajetoria P-T-t de
metatexitos em fécies anfibolito superior do Complexo Pouso Alegre,
pertencente ao embasamento do Ordgeno Brasilia, de idade
Neoproterozoica.

Com o auxilio de petrografia e de imagens em BSE obtidas
em MEV, os autores puderam identificar pelo menos 3 dominios
diferentes na estrutura interna dos grdos de titanita (figura 2). Nestes
dominios foram realizadas analises de elementos traco, revelando a
existéncia de um enriquecimento de ETR sistematico das bordas externas
em relacdo aos nucleos, especialmente de elementos terras raras pesados.

Por meio do comportamento geoquimico do Zr e de outros
ETRs, os autores puderam concluir com um bom grau de certeza que as
bordas externas da titanita estdo relacionadas com recristalizacbes e
crescimentos durante o retrometamorfismo associado a exumagéo do

complexo, enquanto os nlcleos podem ser correlacionados com o pico

metamorfico do sistema, datados por meio do sistema U-Pb em titanita

respectivamente a 619.8 + 6.3 Ma e 605.7 + 6.2 Ma.

Figura 2: Imagem em BSE de grdos de titanita analisados. Os circulos
vermelhos representam 0s spots nos nlcleos e os circulos azuis 0s spots na
borda externa. Os valores de Yb e Zr estdo ao lado de seus respectivos spots.
Note o enriquecimento de Yb e Zr nas bordas externas em relag&o aos nucleos.
Retirado de Cioffi et al. (2019)

3.1.3  Sistema U-Pb aplicado a datacdo de

monazita:

A monazita é um petrocrondmetro amplamente utilizado na
literatura devido a sua alta afinidade com U e Th, baixa concentragdo de
Pb natural, resisténcia a dano por radiacdo, e finalmente por interagir
fortemente com elementos traco capazes de serem relacionados com
condigdes de (re)cristalizagdo (Kyander-Clark, 2017).

A temperatura de fechamento do sistema apresenta valores

préximos a 700°C, podendo em determinadas condigbes alcancar até

950°C, por exemplo, um grio esférico de monazita de 20 um de didmetro,
a uma taxa de resfriamento de 10°C/Ma (Cherniak, et al, 2003).

Assim como todo mineral que incorpora elementos
radioativos, a monazita é suscetivel a danos na estrutura cristalina como
consequéncia do decaimento destes elementos. Contudo a monazita
apresenta uma notavel capacidade de reconstituir a sua estrutura cristalina
por meio de um processo de “recozimento térmico” ainda pouco
compreendido, que pode ocorrer em temperaturas consideravelmente
baixas (Nasdala et al, 2020). A capacidade da monazita de se recuperar
do dano causado pela radiagdo é extremamente Gtil por impedir a
formagdo de zonas metamitizadas amorfas que permitem o escape tanto
dos isétopos pai e filho quanto dos intermediarios (Harrison et al, 2002).

A grande dificuldade da datacdo de monazita advém da
ampla gama de reagOes capazes de produzir monazita, tanto durante
metamorfismo progressivo quanto retrégrado, gerando diversas
populagdes de monazita com diferentes idades, e composigdes (Khon e
Malloy, 2004).

No estudo realizado por Khon e Malloy (2004) fica clara a
utilidade e dificuldade de se utilizar a monazita para datacéo de eventos
metamorficos. O estudo foi realizado nas Smoky Mountains, Carolina do
Norte, EUA.

As andlises demonstraram que havia clara associagdo entre
0s grdos de monazita e rochas de grau metamdrfico na zona da estaurolita
ou maior, além de uma associagéo espacial da monazita com auréolas de
biotita ao redor de grdos de granada. Também foram encontradas, por
meio de mapas composicionais, inclusdes de monazita em granada,
imediatamente externas a anéis de alta concentracéo de Y nas granadas
(figura 3-D).

De acordo com os autores, estes anéis se formam como
consequéncia da dissolugdo da granada durante a formagao da estaurolita.
A ocorréncia de monazita imediatamente externa a estes anéis indica a

formagdo da monazita durante a cristalizagdo de estaurolita.

K00-19b

Figura 3: Mapas composicionais de um dos cristais de granada analisados.
Repare na figura D o anel de alta concentracdo de Y e a ocorréncia de

monazita externa a este anel. Modificado de Khon e Malloy (2004)
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3.2 Descricdo das amostras:

A figura 4 apresenta as fotomicrografias e respectivas
imagens em BSE das laminas nas quais se observam cristais de titanita.

:

Figura 4: Cristais de titanita analisados na Iamina SAL-FD177-131.10 (A/Al
- C/C1) e GT-46-FD44/193.10 (D/D1 - F/F1). A-F sdo imagens de petrografia
em luz natural, enquanto Al-F1 sdo as respectivas imagens em MEV dos

cristais de titanita. A e Al) titanita desenvolvida como corona de reagéo ao

redor de ilmenita no contato entre a hornblenda e a turmalina, inclusdes de

ilmenita; B e B1) titanita com inclusfes de ilmenita totalmente inclusa em

hornblenda; C e C1) titanita com maltiplas inclusdes de ilmenita; D e D1)

titanita cristalizada como corona de reag&o ao redor de ilmenita, no contato

entre hornblenda e plagioclésio; E e E1) ilmenita bordejada por titanita

completamente inclusa em biotita; F e F1) titanita associada com calcopirita,
com preenchimento de fraturas por calcopirita. Reparar as inclusdes de
ilmenita presentes em praticamente todos os cristais de titanita. Reparar a
ocorréncia de ilmenita bordejada por titanita inclusa em Biotita (E; E1),
exemplificando uma continuacéo do processo de retrometamorfismo, onde a
hornblenda altera para biotita. Notar também a sutil variagéo de tonalidade
presente em alguns cristais de titanita (A1, B1, C1 e F1), além da auséncia de
zonamentos concéntricos.

AbreviagGes: Tit=titanita; lIm=ilmenita; Hb=hornblenda; Plg=plagiocléasio;

Ep=Epidoto; Cp=calcopirita, Tur=turmalina.

As amostras (SAL-FD177-131.10; GT-46-FD44/193.10 e
PB-37-23) sdo compostas aproximadamente por hornblenda (35-45%),
plagioclasio (45-55%), titanita (5-15%) e minerais acessdrios como
ilmenita, clorita, biotita, cloritoide, calcopirita, turmalina e epidoto.
Estruturalmente apresentam uma foliagdo Sn marcada por hornblenda,
plagioclasio e, quando presente, turmalina, bem como textura sub-
nematoblastica a nematoblastica. O plagioclasio se encontra parcial a
totalmente saussuritizado. Na lamina SAL-FD177-131.10, turmalina
ocorre abundantemente, perfazendo 20 a 30% da amostra.

A titanita ocorre em todas as ldminas analisadas, como gréos
sub-milimétricos a milimétricos (0,2 - 2,5 mm), de hébito amorfo.
Comumente ocorre como coronas de reacdo ao redor de cristais de
ilmenita, ou apresentando inclusdes de ilmenita.

A titanita ocorre nas bordas de cristais de hornblenda e de
biotita, comumente ocorrendo associada a plagioclasio e turmalina
quando presentes. Localmente a titanita pode ocorrer completamente
inclusa em hornblenda ou em biotita. Nas porgdes mineralizadas da
lamina GT-46-FD44/193.10 a calcopirita ocorre em contato com e
preenchendo fraturas na titanita. Ndo foram observadas inclusdes de
titanita na calcopirita.

4. Discusséo:

Segundo Harlov et al. (2005), a formagdo de titanita
bordejando ilmenita em condicbes de metamorfismo em Facies
Anfibolito pode ser resultado de 3 diferentes reagdes, respectivamente:
um equilibrio entre as fases, hidratacéo e oxidagéo das fases reagentes.

A auséncia de quantidades significativas de magnetita,
associada a presenga de um clinopiroxénio encontrado na lamina SAL-

FD177-131.10 indica que a titanita tenha se formado em uma reagéo de

hidratac&o:
7CaFeSi,04 3FeTiO; 5Si0, Ho0
clinopiroxénio ilmenita quartzo z
_ 2Ca2F855i8022(0H)2 3CaTlSlOS
h anfibdlio titanita

Muito provavelmente resultado de uma reidratagdo da
paragénese mineral durante o retrometamorfismo em facies anfibolito,

durante a evolugdo metamorfica da area. Outra evidéncia da continuagdo
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do processo de reidratagdo é a ocorréncia de biotita (Figura 4 E e E1). A
estabilizacdo da titanita em um ambiente de hidratacdo de uma assembleia
com clinopiroxénio e ilmenita é corroborada por Khon (2017).

A variacdo de tonalidade dos cristais de titanita observada
em MEV (Figura 4 - Al, B1, C1 e F1; Figura 5), pode estar relacionada
ao enriquecimento do mineral em elementos mais pesados. Podendo tanto
ser resultado de fracionamento de ETRs durante os processos de
metamorfismo, quanto de interagdes com fluidos hidrotermais.

Devido a forte alteracdo hidrotermal a qual as rochas do setor
norte do Dominio Carajas foram submetidas, estes fluidos também podem
ter uma origem metassomatica, e nao apenas resultado de metamorfismo.

A lamina GT-46-FD44/193.10 possui uma faixa de maior
concentracdo de sulfetos, onde a titanita se encontra associada com
calcopirita. A presenca de fraturas preenchidas por calcopirita na titanita
(Figura 5) indica que o evento de formagéo da titanita é anterior aos

eventos de mineralizagdo que envolveram o depdsito.

Figura 5: Imagem de uma titanita da lamina GT-46-FD44/193.10. Destaque
para a fratura preenchida por calcopirita na porg&o inferior do cristal, bem
como na variagdo de tonalidade interna da titanita, possivelmente causada
por interagdes com fluidos. Abreviagdes: Tit=titanita; Cp=calcopirita;
Bt=biotita; Hb=hornblenda.
5. Concluséo:
Enquanto a revisao bibliogréafica permitiu uma compreenséo
mais aprofundada das técnicas de datagdo por U-Pb em titanita e
monazita, as analises petrograficas e em MEV permitiram uma
compreensdo melhor do contexto de ocorréncia da titanita nos dep6sitos:
e Provavelmente a titanita & resultado da reidratacdo da
paragénese anterior (clinopiroxénio-ilmenita-quartzo) durante um evento
retrometamérfico em grau anfibolito

o A cristalizagdo de titanita é anterior ao evento de
mineralizagéo.

o As variacOes de tonalidade observadas em MEV podem ser
resultado da interagdo da titanita com fluidos metamdrficos ou
hidrotermais que tenham mobilizado elementos pesados (como Y e
ETRL), ou uma consequéncia do fracionamento de ETRs durante o
processo metamorfico.

o Nao foi possivel identificar relacdo clara entre a formagéo da

titanita e o grau de deformacgdo das amostras, contudo, todas as trés

S
¥

UNICAMB

amostras do escopo apresentavam foliagdo ou bandamento Sn variando
entre incipiente e bem marcado.
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