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RESUMO

O presente trabalho tem como principal objetivo o estudo geocronolégico de rochas granitéides al calinas deformadas
gue ocorrem nos nucleos de embasamento Betara e Tigre, |ocalizados em meio as seqiiéncias metavul canossedimentares da
Faixa Apial. Apresentam-se em formas elipsoidais, orientadas NE-SW e seu contexto regional é caracterizado pelagrande
complexidade geoldgica, resultante da sobreposicdo de eventos tectdnicos ocorridos durante sua histéria. Predominam
sienogranitos protomiloniticos, miloniticos e ultramiloniticos, com caracteristicas litogeoquimicas de granitos tipo ‘A’
(anorogénicos). Os resultados obtidos pel o método U-Pb (zircao) indicam idades Pal eoproterozéicas de 1748 + 5.4 Mano
Nucleo Betara, 1772 + 9.5 Mano Nucleo do Tigre. Representam um importante marco naregiao, rel acionado a Tafrogénese
Estateriana. |dades entre 1600 - 1800 Ma, associadas a processos predominantemente extensionais, sdo reconhecidas
principalmente na porgdo centro — oriental do continente Sul-Americano e devem representar importantes cicatrizes
associadas a ruptura do Supercontinente Atlantica do Paleoproterozdico.

Keywords: alkaline granitoids, U-Pb (zircon), Statherian Period, extensional processes.
ABSTRACT

Geochronological study of deformed alkaline rocks belonging to the NE-SW oriented ellipsoidal Betara and Tigre
basement nuclei, located in the midst of metavol canossedimentary rocks of the Apiai Belt provide new data on superim-
posed tectonic events of regions complex geologica history. Protomylonitic, mylonitic and ultramylonitic syenogranites
predominate and exhibit lithogeochemical characters of anorogenic ‘A’ type granites. U-Pb (zircon) dating indicates
Paleoproterozoic agesof 1748 + 5.4 Main the BetaraNuclei and 1772 + 9.5 Main the Tigre Nuclei. These Statherian ages
represent an important regional benchmark. Ages between 1600 Ma and 1800 Ma, predominantly associated with exten-
sional processes, are recognized mainly in the eastern-central portion of the South American continent where they are
interpreted as representing the age of rupture of the Paleoproterozoic Atlantic Supercontinent.
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Figura 1. Esboco Geoldgico (Modificado de Kaulfuss, 2001): [Mesozdico]: Complexo Alcalino Tunas (A) — sienitos, alcali
sienitos e brechas vulcanicas; [Neoproterozdico]: Granitdides tardi-tectdnicos (B) — 1 Granito Cerne, 2 Sienito Cerne,
3 Granito Rio Abaixo; [Mesoproterozéico]: Grupo Agungui (C) — sequéncias metavulcanossedimentares; [Mesoproterozéico
\ Paleoprot. Sup.(?)]: Complexo Perau (D) - xistos e marmores dolomiticos, (E) — quartzitos micaceos, (F) — rochas metabasicas;
Formacéo Betara (G) — mica xistos e filitos, (H) quartzitos, (I) rochas metabasicas; [Paleoproterozoico Superior]: Granitoides
Deformados (J) — sienogranitos; [Paleoproterozéico \ Arqueano (heranga)]: (K) - monzonitos, granodioritos, quartzo-
monzonitos, quartzo-granodioritos; [Neoproterozoico(?)]: Formagado Capiru (L) — metacalcarios dolomiticos, meta ritimitos,
filitos e quartzitos, (M) — xistos, filitos e quartzitos; [Neoproterozéico \ Paleoprot. (heranca) \ Arqueano (herancga)]: Complexo
Atuba (N) — gnaisses e migmatitos, granitdides deformados, anfibolitos.
Localiza¢des dos nucleos: abrangem faixas alongadas na dire¢cdo NE-SW, a oeste do Municipio de Rio Branco do Sul - PR

(Ndcleo Betara) e a leste do municipio de Tunas do Parand —PR (Ndcleo do Tigre).
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INTRODUCAO

Os terrenos pertencentes aos Nucleos Betarae Tigre
sdo considerados por diversos autores como
representantes do embasamento naFaixaApiai, dentro do
contexto do Pré-Cambriano paranaense. Os nucleos
abrangem faixas alongadas na direcdo NE-SW,
aproximadamente concordantes com as atitudes da Zona
de Cisalhamento Lancinha (Z. C. Lancinha).

Estudosrealizados nosterrenos dos nlicleos permitiram
caracterizar apredominanciade granitéides de composi¢éo
sienogranitica, monzonitica, granodioritica, quartzo-
monzonitica e quartzo-monzodioritica, heterogeneamente
afetados por sistemas de cisalhamento de natureza dctil
aductil-raptil, resultando em estruturas protomiloniticas,
miloniticas e ultramiloniti cas. Essesgranit6idesdeformados
ocorrem em meio a metassedimentos (filitos, quartzitos,
quartzitos arcoseanos, meta-margas com intercal acdes
anfiboliticas) da Formac&o Betara e Complexo Perau. A
relacéo de contato entre 0s sienogranitos, objeto deste
estudo, e os metassedi mentos € ai nda obj eto de discussao.

Este trabalho discute os dados geocronoldgicos
obtidos no CPGeo-USP, com énfase nas analises U-Pb
(zircao) dasrochas sienograniticas, expressivasno ambito
da Antiforma de Anta Gorda (Nucleo do Tigre) e da
Antiforma do Betara (NUcleo Betara).

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

A literatura especializada relativa ao Pré-Cambriano
paranaense menciona, de modo geral, no ambito dos
NUcleos Betara e Tigre, a presenca de rochas gnaissicas,
granito-gnéi ssicas, gnai ssicas—xistosas e graniticas(mais
restritas). Encontram-se em meio a sequéncias meta-
vul canossedi mentares, representadas princi palmente por
xistos, filitos, quartzitos, rochas caciossilicaticas, rochas
metavulcanicas e anfibolitos. Alguns autores incluem os
termos gnaissicos e granito—gnaissicos como
representantes de infra-estrutura ou mesmo, como de
‘embasamento’ desses nucleos. Inimeros trabalhos de
sintese e integracdo geol 6gica merecem destaque, a
exemplode: Bigardlae Salamuni (1967); Marini etal . (1967);
Marini (1970); Popet al. (1979); Piekars (1981); Takahashi
et al. (1981); JCA/MMAJ (1982); Biondi (1983); Hasui
(1986); Soares (1987); Fiori et al. (1987 ab); Ebert (1988,
1989); Fasshinder (1996); Campanha (1991); Kaulfuss
(2001), entre outros.

USP

As pesquisas de campo e laboratorio (petroquimicas)
caracterizaram, em grande parte desses setores e
adjacéncias, a predominancia de granitéides de
composi¢do sienogranitica, monzogranitica, granodioritica,
quartzo-monzoniticae quartzo-monzodioritica. Oslitotipos
sienograniticos e granodioriticos, reconhecidamentemais
abrangentes, encontram-se af etados por cisalhamento de
natureza ductil a ddctil-raptil, com intensidade de
deformacéo variavel.

Kaulfuss (2001) classifica os granitdides alcalinos
deformados, tanto do Nucleo Betara, como do Nucleo do
Tigre, como granitdidesintraplacaWPG segundo diagrama
Rb+[Y+Nb] de Pearceet al. (1984). Essasrochasdenotam,
através do comportamento dos elementos maiorese ETR,
caréter bem evoluido, possuindo altosteoresem RbeZr e
baixo em Sr, indicativos de granitos do tipo A
(anorogénicos), ou seja, relacionados a processos
distensivos.

NUCLEO BETARA

Os terrenos pertencentes ao NUcleo Betara sdo
constituidos em praticamente sua totalidade por
granitéides de composi ¢&o sienograniticae granodioritica.
Esses litotipos encontram-se heterogeneamente af etados
por sistemas cisal hamento de naturezaruptil-ddctil aductil,
resultando em estruturas protomiloniticas, miloniticas e
ultramiloniticas. Nosarredores dessesterrenosgraniticos,
a Formacéo Betara (figura 1) é constituida predomi-
nantemente por filitos, quartzitos, rochascal ciossilicéticas,
rochas quartzo-feldspéticas e intercal ages anfiboliticas.

Asrochas de composi¢do granodioritica, maisrestritas,
ocorrem proximas ao tracado principal da Zona de
Cisalhamento da Lancinha. Apresentam-se como
protomilonitos e milonitos cinza-claros a cinza-rosados,
com porfiroclastos centimétricos de feldspato (muitas
vezes estirados) fraturados e sericitizados, em meio auma
matriz finaamédiacompostapor quartzo, feldspato, bictita,
sericita e clorita. Em regifes restritas as proximidades da
Z. C. Lancinha, estas rochas adquirem feicdes
ultramiloniticas, destacando-se a presencade micrdlitons
do préprio milonito em meio a massa ultramilonitica.

Ossienogranitos miloniticos (foto 1), litotipo de maior
ocorrénciano nucleo, distribuem-se desde a porg¢éo norte
do Nucleo Betaraaté o extremo sul (regido de Ouro Fino),
sempreaoestedaZ. C. Lancinha. S&0 rochascinza-rosadas
guando frescas, adquirindo tons cinza-claros quando
intemperizadas. Essencialmente, sdo compostas por
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Foto 1. Sienogranito milonitico do Nucleo Betara.

K-feldspato (tanto como porfiroclastos, como constituintes
damatriz), quartzo, plagioclasio (An~10%), bictita, sericita
eclorita. Destaca-se, ainda, apresencade enclavesmaficos
em meio aos sienogranitos, compostos por um material
muito rico em biotita e anfibdlio. Os sienogranitos
protomiloniticos sdo distinguiveis em campo pela
tonalidade cinza— rosada e presenca de porfiroclastos de
feldspato, que atingem dimensbes de até 5 mm. Atravésde
observacgdes microscopicas nota-se 0 comportamento
predominantemente rlptil dosfeldspatos, que se mostram
intensamente fraturados, apresentando micro-falhas nos
cristais. A matriz dessasrochas apresentagranulagdo fina,
com opacos associados a clorita, sericita, feldspato e
guartzo, com intenso estiramento dos minerais.

NUCLEO DO TIGRE

As rochas de embasamento pertencentes ao NUcleo
do Tigre ocorrem em trés dominios principais, com formas
aproximadamente elipsoidais, orientadas NE-SW e em
contatos aparentemente tectdnicos com as seqiiéncias
metavul canossedi mentares da Formagéo Perau (figura 1).
Nos arredores dos nlcleos, estas seqiiéncias sao
representadas por rochas predominantemente xistosas e
quartziticas, com intercalagdes anfiboliticas, cuja
paragénese mineral sugere uma varia¢do do grau
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metamorfico desde o facies xisto-verde, zona da clorita,
até o facies anfibolito, zona da estaurolita.

Nos dominios central e norte do nucleo, predominam
rochas miloniticas a protomiloniticas de composicéo
guartzo monzonitica a quartzo mozodioritica. No dominio
localizado naporgao sul (maisexpressivo em &rea), proximo
acidade de Tunas do Parang, acomposi¢ao dos milonitos
e protomilonitos é predomi nantemente sienogranitica.

Os litotipos quartzo monzoniticos a quartzo
monzodioriticos (centro e norte do nicleo) apresentam
termos protomiloniticos (foto 2), miloniticos e miloniticos
bandados. Sdo compostos por plagioclasio (com
epidotizacao), fel dspato potassico (com recristalizagéo nas
bordas), bictita, anfibélio (hornblendae actinolita) e quartzo
(ribbons).

Foto 2. Sienogranito protomilonitico do Ndcleo do Tigre.

Nos termos protomiloniticos, os porfiroclastos de
feldspato atingem dimensdes de até 2 cm, em meio auma
matriz composta por feldspato, biotita, anfibdlio e quartzo,
minerais esses que apresentam estiramento pronunciado.
Os termos miloniticos apresentam porfiroclastos de
fel dspato em menor porcentagem, com dimensies méximas
de 4 mm, em meio a uma matriz quartzo-feldspatica com
filmes de méficos intercalados, e intenso estiramento
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mineral. J& os termos miloniticos bandados ocorrem em
regides restritas (préximas a zonas de cisalhamento) e se
caracterizam por apresentarem intercalagdes de niveis
guartzo-feldspéticosenivei sméficos, sugerindo condicdes
de segregacdo metamorfica nestas rochas.

Os litotipos sienograniticos (porgéo sul do nicleo)
apresentam termos protomiloniticos, miloniticos e
ultramiloniticos. S8o compostos por feldspato potassico,
quartzo (ribbons), plagioclasio e biotita.

Nostermos protomiloniticos osfel dspatos potéssi cos
ocorrem como porfiroclastos, com dimensfes variadas
(3 mm - 2 cm), em meio a uma matriz de granulacéo finaa
média. Os porfiroclastos de feldspato apresentam
comportamento ruptil, com intenso fraturamento
intracristalino, microfalhas e estruturas tipo “doming”.
Destacam-sefaixas miloniticas/ultramiloniticas (corredores
de deformagdo), centimétricas a decimétricas em meio aos
granit6ides protomiloniticos (foto 3). Os sienogranitios
miloniticos ocorrem préximos a uma importante zona de
cisalhamento de baixo angul o, que af etatoda porgéo cen-
tral do dominio sul. A foliacdo é caracterizada pelo
desenvolvimento de superficies S-C, com intercal aces
milimétricas de niveis quartzo-fel dspéti cos e méficos, am-
bos estirados e orientados. Os ultramilonitos ocorrem de
formarestrita, em faixas métricasadeci métricas, geramente
associados as zonas de cisalhamento. Em alguns setores,
observa-se o contato gradacional entre o milonito (com
lentes do materia ultramilonitico) e o ultramilonito (com
lentes do materia milonitico).

Foto 3. Corredores de deformacdo formando faixas
miloniticas a ultramiloniticas obervadas em meio a
protomilonitos.

USP

CONTEXTO ESTRUTURAL

No contexto estrutural do Pré-Cambriano Paranaense
€ notdria a presenca de pelo menos duas geragoes de
foliagdes, com o desenvolvimento de superficies de baixo
angulo e, posteriormente, superficies de alto angulo. A
primeirareferéncia a uma*tecténica de nappe” no Grupo
Acungui se deve a Ebert (1971), e a importancia desse
cisalhamento ductil de baixo angulo nesses terrenos é
retomada principalmente por Fiori (1985, 1989, 1991), Fiori
et al. (1987b, 1987c), Hasui et al. (1984), Hasui (1986),
Soares (1987), Campanhaet al. (1987), Fassbinder (1990),
Salamuni et al. (1993), Daitx (1996), Soareset al. (1998) e
Y amato (1999).

Deummodo geral, existe consenso entre autoresquanto
aumaimportante foliagéio de baixo angulo (S,), pardelaa
subparalela ao bandamento composicional, responsavel
pela lenticularizacdo e fatiamento das unidades
metassedi mentares e do embasamento, com asugestéo de
transporte de NNW para SSE.

Alguns autores discutem a existéncia de um evento
gerador de uma superficie S ,, (também de baixo amédio
angulo), funcéo de dobramentos com padrfesfechados a
isoclinaisdasfoliacGes anteriores, em tamanhos métricos,
normalmente com flancos rompidos e, ocasionalmente,
intrafoliais. Esta superficie parece relacionar-se a um
processo de deformagado continua, pouco mais tardio ao
desenvolvimento da S, com tendéncia a ocorrer nas zo-
nas de contatos de litotipos com diferentes
comportamentos reol égicos (Daitx, 1996), ou ao longo de
algumas falhas de cavalgamento, em duplex (Fiori et al.,
1987a; Salamuni et al., 1993). Referem-se a zonas de
cisalhamento dlictei S/rUpteis, também de baixo angulo, as
vezes subparal el as aos estratos composi cionais, ou mesmo
causando intensa crenul agdo e dobramentos associados.

Os grandes sistemas transcorrentes causaram uma
nova compartimentacdo tecténica naregido (Fiori et al.,
1987a,b; Fiori, 1990; Fasshinder, 1996) e sdo responsaveis
pelas deformagdes posteriores, expressas pelas grandes
antiformas e sinformas regionais, com €ixos normalmente
subhorizontais (NE-SW) e planosaxiais subverticalizados.
Localmente, desenvolvem uma foliacdo filonitica, restrita
as proximidades do tragcado principal das zonas de
cisalhamento, caracterizada por superficies subverticais,
com planos normalmente de aspecto anastomosado.
Também desenvolve deformagdo raptil, como clivagens
de fraturas em rochas mais distantes das zonas de
cisalhamento, que parecem representar planos axiais das
grandes sinformas e antiformas associadas ao evento de
transcorréncia.
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CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS
DOS NUCLEOS BETARA E
TIGRE

O padrédo estrutural observado nos litotipos
protomiloniticos a miloniticos de natureza granitica (latu
sensu) pertencentes aos nucleos Betara e Tigre, sdo
similaresentresi erefletem, demodo geral, o padr&o antes
discutido para as seguiéncias metavul canossedimentares
daFaixaApial.

O estudo de campo permite recuperar em rochas
miloniticas uma superficie S, de diregéo preferencial
NE-SW e baixo a médio angulo de mergulho (10 a 50°),
sugestivas de regime tectonico ductil, caracterizada por
uma textura anastomosada, presenca de sombras de
pressdo simétricas e assimétricas, estiramento e cataclase
com recristalizago e neocristalizagdo deminerais, além de
lenti cul arizag&o acentuada, foliagdo S-C, quartzo-ribbon e
dobras-falha, interpretadas como produto de cisalhamento
com importante componente de cavalgamento. As
lineagdes minerais (tipo a), associadas principa mente as
sombras de pressao assi métricas e superficie, S-C sugerem
um transporte tecténico de NW para SE.

Além dalenticularizacdo, observa-se em campo (embora
raramente), no dmbito dos dois nucleos, a presenca de
dobras desenvolvidas sin a tardi-cavalgamentos,
normalmente com flancos rompidos e eixos
subhorizontalizados com diregtes NE-SW.

Essasuperficie debaixo angulo (S,) parecerepresentar
a primeira fase de deformacéo no ambito dos litotipos
graniticos. Observa-se ainda, tanto no Nucleo Betaracomo
no Nucleo do Tigre, umasuperficie(S,,,), também debaixo
a médio angulo, heterogeneamente desenvolvida,
causando muitas vezes a crenulagdo da S, Estas duas
foliagBes sdo, muitas vezes, de dificil diferenciacdo em
campo, fungao princi pal mente dos padrdes anastomosados
das superficies de cisalhamento.

Os planos de cisalhamento de alto angulo S |,
(mergulhos subverticais a verticais), apresentam
penetratividade varidvel em fungdo da menor ou maior
proximidade com as zonas de cisalhamento, a exemplo da
Z. C. Lancinha. Em muitos afloramentos associam-se
ondulagdes suaves, ou mesmo dobras abertas com eixos
subhorizontais (NE-SW). A foliagdo S,,, assume tanto
caracteristicas ducteis-rapteis quanto completamente
rapteis. No campo, observam-se lenticularizagdes,
percolacdo defluidos, redobramentos e recristalizagdo dos
minerais, obliterando muitas vezes a foliagdo anterior de
baixo éngulo. As lineagdes de estiramento mineral (com
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caimento entre 5 - 10°) associadas aos planos S ,,
apresentam indicadores cineméti cos (sombras de pressao
assimétricas e relagcdes S-C) que sugerem movimentacao

dextral em estruturas associadasaZ. C. Lancinha

Kaulfuss (2001) destaca a similaridade dos padrdes
estruturais dos granitéides do Nucleo Betara em relagdo
aos nlcleos do Tigre e Setuva, bem como as sequéncias
metavul canossedimentares do Grupo Agungui. Interpreta
ainda esses nucleos como por¢des (lascas profundas) hoje
expostas asuperficie, funcdo dessatectnicade empurrdes,
acentuadaaindamaispel atectdni catranscorrente geradora
das grandes antiformas e sinformas.

ESTUDOS GEOCRONOLOGICOS

Kaulfuss (2001), em estudo geocronol 6gico pioneiro
nas regides dos nucleos Betara e Tigre, reconhece, além
dasidadesobtidasnosgranitéidesal calinos (apresentadas
nestetrabalho), um caréter policiclico nos demaislitotipos
dos nucleos (monzogranitos, granodioritos, quartzo
monzonitos e quartzo-monzodioritos), com herangas em
zircdesrelativasao Arqueano (3.1 Ga) e Pal eoproteroz6ico
(2.1a2.2 Ga). O autor ainda destaca que a maioria dessas
rochas teve seus protolitos crustais diferenciados do
manto superior durante o Arqueano (idades Sm-Nd).

O estudo geocronol 6gico, objeto deste trabal ho, inte-
gra os dados isotopicos obtidos por Kaulfuss (op.cit.),
com novas analises relacionadas ao Nucleo Betara
(tabelal). Foramutilizadososmétodos U-Pb - convencional
(principalmente), U-Pb - EMF (evaporag&o de monocristal
em filamento), Sm-Nd (TDM), K-Ar e Ar-Ar, todos
realizados nos laboratérios do Centro de Pesquisas
Geocronolégicas do Instituto de Geociéncias da
Universidade de S&o Paulo (CPGeo-IGc-USP).

NUCLEO BETARA

As andlises U-Pb (convencional) foram realizadas em
zircdes dos sienogranitos miloniticos do Nucleo Betara
(discutidos anteriormente). AsobservagOesrealizadasem
zircdes desses granitdides miloniticos, utilizando-se de
imagens CL (catodoluminescéncia), revelam apresencade
cristaiscom um zoneamentointerno (foto 5), relacionado a
fase ignea de cristalizagdo do mineral (interpretacdo esta
auxiliada pelos resultados U-Pb). Sd0 em geral cristais
prismaticos, geralmente biterminados, translUcidos e com



| dades U-Pb (ZircGes) de 1.75 Ga em Granitdides Alcalinos...

Tabela 1. Dados isotopicos (U-Pb) das amostras analisadas nos nucleos Betara e Tigre.

Série

Geologia

USP

NUCLEO BETARA
n.o Frag&o Tipd";‘s’gia 2070354 | EM | 20638 Erro COEF. 206/204 Pb u Peso | 206/238 | 207/235 | 207/206
CAMPO/ SPU Magn. Zircoes (%) (%) (ppm) (ppm) (M) Ma Ma Ma
CER-08/ 1800 M-3 P(’%i;.?lzll) 4,13358 | 0,516 0,281693 0,512 | 0,9926282 | 3541,196 | 123,69 | 380,29 | 84,87 1599 1661 1739
CER-08/ 1801 M-4 PD(A:.%)I 4,22298 | 0,491 0,287204 0,488 | 0,9935027 | 4496,994 | 113,86 | 343,67 | 79,88 1627 1678 1742
CER-08/ 1802 M-5 gt(le()u 4,33926 | 0,535 0,294979 0,529 0,9898 2457,631 | 71,995 | 210,77 | 80,99 1666 1700 1743
CER-08/ 1803 NM-5 gilegil 4,43559 | 0,512 0,301002 0,507 | 0,9910935 | 2568,542 | 93,683 | 269,37 | 82,46 1696 1719 1746
GKM-50/672 M(-2) B(IZO]i)I 4,39723 | 0,986 0,298839 0,984 0,997934 8974,5 50,058 | 145,36 | 34,77 1685 1711 1744
GKM-50/673 M(-3) Po(tzllz) 4,33228 1,32 0,294494 1,31 0,998231 5772,54 75,532 | 212,18 | 22,37 1663 1699 1743
GKM-50/674 M(-4) P('?':,E,]Zl) 4,19651 1,19 0,285169 1,18 0,99845 5051,79 55,116 | 167,31 | 29,49 1617 1673 1744
GKM-50/ 675 M(-5) gt(le()ZI 4,37104 | 0,949 0,297385 0,943 0,99408 5896,46 48,715 | 143,33 | 20,12 1678 1706 1742
GKM-50B / 950 M(-2) gizo]i)c 3,63084 1,68 0,249066 1,68 0,98* 411,16 97,75 | 303,83 | 18,26 1433 1556 1727
GKM-50B / 955 M(-3) P(%}’;é:l) 3,81789 | 0,801 0,262052 0,792 0,98* 5997,4 89,02 2914 | 17,47 1500 1596 1725
GKM-50B /951 | NM(-3) gizolt)c 4,20706 | 0,748 0,287995 0,74 0,98* 1799,99 39,68 | 119,13 | 20,70 1631 1675 1730
NUCLEO DO TIGRE
no. Fragdo Ti%"olggia so723si | EM | sosmass | EMo coer. | 208204 Pb U | peso | 206238 | 2077235 | 2071206
CAMPO/ SPU Magn. Zirces (%) (%) (ppm) (ppm) (M) Ma Ma Ma
GKM35 /952 M(-3) P(gg;.rﬁl) 4,2503 0,844 0,289969 0,825 0,98* 1080,92 53,82 | 154,43 | 22,43 1641 1683 1737
GKM35 /953 NM(-4) PEI:_st:)l;TA‘g) 4,41436 1,54 0,298927 1,38 0,98* 643,58 20,87 56,6 11,90 1686 1715 1322
GKM35/946 | M(-2) P(gtlsz‘fil) 3,82651 | 0,994 | 026693 | 0,961 | 0,98 927,07 | 4419 | 1428 | 1795 | 1525 1598 1696
GKM35 /947 M(-4) PEr3b1T4Cl) 4,3629 0,962 0,296783 0,928 0,98* 666,13 35,22 99,89 | 17,37 1675 1705 1742
LEGENDA
P(xly) Cristal prismatico (compr./larg.) T Cristal transparente | Cristal com inclus6es freqgiientes
Dt Cristal prisgwég/egiv-étlevri?énagéo bem Ot Cristal opaco ou transltcido F Cristal com fraturas freqlientes
Tb Cristal tabular (altura<largura) Cl Cristal sem inclus@es ou fraturas z Cristal com zoneamento interno
(*) dados n&o apresentados em Kaulfuss 2001; valor admitido para a série = 0,98

® 4

Foto 4. Fotomigrografia de zircdes da amostra CER-08
(sienogranito milonitico) do Nucleo Betara (aumento de

135x).

- 101 -



Leonardo Fadel Cury et al.

Foto 5. Imagem de catodoluminescéncia dos zirc6es da
amostra GKM-50 (sienogranito milonitico) do Nucleo do
Tigre.

inclusdes freguientes (foto 4). Sua morfol ogia mostrauma
variacao, desde cristaisalongados (3:1) atécristaisemforma
debal 8o (menor desenvol vimento do e xo ¢) com tamanhos
entre 70 a 2001

Nos sienogranitos miloniticos do ponto CER-08
(extremo sul do Nucleo Betara) foram analisadas quatro
fracbes de zirces (M-3, M-4, M-5 e NM-5), com um peso
meédio de aproximadamente 80ug por fragdo, com cristais
individuais pesando entre 0,7 e 3,5ug. O diagrama mostra
um bom alinhamento dos pontosanaliticos, comidade para
o intercepto superior igual a1750 + 2 Ma (figura 2). Nota-
seainda, umatendénciaaumamaior concordancia, quanto
menor 0 magnetismo das fracoes.

NUCLEO BETARA
0311 (CER-08) 1740

206, Pb /238 U

[181 +44/-41 Ma & 1750,3 +2.2/-1.9 MaJ

MSWD = 2.9
0,27 t t t t t
36 38 40 42 44 46
207 ppy 235

Figura 2. Diagrama concdrdia da amostra CER-08
(sienogranito milonitico, Nucleo Betara).
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Osdados analiticos daamostra GK M-50 (sienogranito
milonitico da por¢do central do Nucleo Betara), quando
plotados em diagrama U-Pb, apresentaram-se bem
alinhados (MSWD = 1,4) e relativamente proximos do
intercepto superior da curva concordia (figura3). O valor
obtido para amostra GKM-50 foi de 1744 + 1 Ma parao
intercepto superior (intercepto inferior forcado a zero). A
idade de 1744 + 1 Ma é aqui interpretada como relativaa
épocade cristalizag8o dos zirces e consequiente formagéo
dessarochagranitica.

A amostra GKM-50B representa porc¢des do
sienogranito milonitico enriquecidasem biotitaeanfibdlio.
Os dados analiticos relativos a trés fracdes de zircdes
apresentam-se alinhados, interceptando acurvaConcérdia
na idade de 1733 £ 5 Ma (figura 4). Td valor, similar ao
anteriormente obtido, relaciona-se aépocade cristalizacdo
dos zircdes e consequente formacgdo desses litotipos.

OsdadosanaliticosU-Pb (zircéo) relativosasamostras
do Nucleo Betara (CER-08, GKM-50 e GKM-50B) quando
tratados conjuntamente em diagrama concordia (figura 5)
apresentaram-se relativamente bem distribuidos e
alinhados, acusando idade de 1748 £ 6 Ma. O bom
alinhamento dessas fragOes sugere a cogeneticidade
dessasrochas e aidade assinalada (1748 + 6 Ma) refletea
idade de formagdo desses granitéides. Vale a pena ainda
destacar a semelhanca morfol égica entre os zirces das
diferentes amostras analisadas.

NUCLEO BETARA
031 T (GKM-50)

0,30 1

0,29

206 Pb /238 U

028 T

1743,82 +0.67/-0.67 Ma
MSWD = 1,4

1 i 1 i 1
36 38 40 42 44 46
207Pb/235U

Figura 3. Diagrama concdrdia da amostra GKM-50
(sienogranito milonitico, Nucleo Betara).
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NUCLEO BETARA
031 T (GKM-50B)

0,29 1

0,27 1

206 Pb/238 u

/950
|67 +60/-58 Ma & 1733,1 +5/-4.5 Ma
MSWD = 0,96

2,8 32 3,6 4,0 4,4 4,8

207Pb/235U

Figura 4. Diagrama concérdia da amostra GKM-50B
(sienogranito milonitico enriquecido em maéaficos, Nucleo
Betara).

Adicionalmente, foram realizadas analises em zirctes
do sienogranito GKM-50 utilizando-se da técnica de
evaporagdo de monocristais em filamento (EMF), comin-
tuito de melhor caracterizar o padréo isotépico interno
dessesminerais(dabordaao centrodo cristal). Asanalises
EMF realizadas (figura 6), ratificam as consideracGes
efetuadas através dasimagens CL (zoneamento interno de
origem magmética), com zircdes sem heranca (nucleo e
borda com idade homogénea). Os resultados obtidos,
embora com erros relativamente elevados, aproximam-se
das idades U-Pb convencionais, mostrando patamares
lineares com idades de 1800 + 60 Ma.

GKM 50 (1)
015+
g 013% .
S 011+ ¢t .o
5 T F
™ 009 1=1800+-60Ma
007 4 . . . . .
1450 1460 1470 1480 1490 1500
T (0C)

Geologia
érie Cientifica USP

NUCLEO BETARA
1 [CER-08; GKM-50; GKM-50B

0,31

0,29 1

027 T

206P b /238 U

0,25 1

177 +83 & 1748,3+5.4 [+8.2] Ma
MSWD=11,4

0,23

33 35 37 39 41 43 45 47
207 o 235
Pb/~"U

Figura 5. Diagrama concordia das analises U-Pb (zirc&o)
das amostras CER-08, GKM-50 e GKM-50B (Nucleo
Betara).

A metodologia Sm-Nd também foi utilizada nestes
granitéides do Nucleo Betara (Kaulfuss, 2001). A idade
modelo (TDM) obtida para o sienogranito milonitico
(GKM-50), de 2840 Ma, relaciona-se aépocade derivagao
do manto superior dos protélitos crustais desses
granitoides. Tal valor, relativo ao Arqueano, acoplado a
épocadeformagéo dessasrochas (~1740 Ma) refletelongo
periodo deresidénciacrustal, fato este também evidenciado
pelovalorde €, , de-80.

AndisesK-AreAr-Ar (Kaulfuss, 2001) foramrealizadas
em rochas pertencentes a Formagao Betara, que bordejam
0S corpos granitéides, em contato tecténico com os

GKM 50 (2)

0,15
©o 0,137 hd
o
S 011 - o P .
8

0,09 1=1800+-60

0,07 T T T T

1400 1410 1420 1430 1440 1450
T (oc)

Figura 6. Diagramas EMF: zircGes da amostra GKM-50 (sienogranitos do Nucleo Betara).
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mesmos. Essa metodologia ndo foi empregada nos
granitéides deformados devido a constante presenca de
clorita e sericita finamente cristalizadas nessas rochas.

Os estudos K-Ar e Ar-Ar foram realizados em
moscovitas de quartzitos da porc¢&o norte, préximos ao
contato com osgranitéides deformados do Nicleo Betara.
Estes quartzitos possuem granulacdo média, alta
porcentagem de clorita e moscovita, apresentando niveis
xistosos (mais maficos) boudinados, bem como niveis de
composicéo anfibolitica. As idades obtidas foram de
604+ 11 Ma(K-Ar) e614+ 1 Ma(Ar-Ar), caracterizando o
envolvimento e resfriamento dessas unidades (isotermas
superiores a 300°C) durante o Neoproterozoico.

NUCLEO DO TIGRE

No ambitodo Nucleo do Tigreforamrealizadasandlises
U-Pb (convencional) em zircdes de sienogranitos
protomiloniticos (Kaulfuss, 2001), que se assemelham aos
termos miloniticos analisados no Nucleo Betara. Estas
andlisesreferem-se ao afloramento GKM-35, localizado na
borda oeste do dominio meridional do Nucleo do Tigre.

Foram analisadas quatro fracBes magnéticas de zircGes
{M(-2), M(-3), M(-4) e NM(-4)}, representadas
predominantemente por cristais biterminados de grandes
dimensdes, transl ticidos, com inimeras inclusdes fluidas
(foto 6).

Foto 6. Fotomigrografia de zircdes da amostra GKM-35
(sienogranito milonitico) do Nucleo do Tigre (aumento de

135x).
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O Diagrama Concordia (figura 7) mostra o bom
alinhamento das fragdes analisadas (MSWD = 0,82), que
seconcentram rel ativamente préximas ao i ntercepto supe-
rior, indicando idades de 1772 + 9 / - 7 Ma (intercepto
superior) e de 643 + 88/ -81 Ma (intercepto inferior).

O valor obtido para o intercepto superior
(1772+11/-9,1 Ma) ésimilar ao observado paraoslitotipos
de mesma natureza, no &mbito do Nucleo Betara, e reflete
épocas relacionadas a cristalizacdo dos zircdes e
conseguiente formag&o desses sienogranitos (posteriores
ao Ciclo Transamazonico). A idade obtidaparaointercepto
inferior (643 + 88 Ma), mostra-sebastanteimprecisa, fun¢éo
da distribui¢do dos pontos analiticos no diagrama
concordia (préximaos ao intercepto superior), masreveste-
se de fundamental importancia por caracterizar zircoes
cristalizados / recristalizados parcia mente durante o
Neoproterozdico, indicando condigdes P-T relativamente
intensas.

0,315

| NUCLEO DO TIGRE

0,305 T

0,295 T

0,285 T

206 Pb /238 U

0,275 T

0265 T 648 +78/-68 Ma & 1772,1 +9.5/-7.5 Ma
MSWD = 1,20
0,255 t t t t t
3,6 38 4,0 4,2 4.4 4,6
207Pb/235U

Figura 7. Diagrama concérdia da amostra GKM-35
(sienogranito milonitico, Nucleo do Tigre).

CONSIDERAGCOES FINAIS

Nos dois nicleos estudados predominam granitdides
sienograniticos, monzoniticos, quartzo-monzoniticos,
quartzo-monzodioriticos e granodioriticos, hetero-
geneamente afetados por importantes zonas de
cisalhamento (tanto de baixo como de alto angulo), que
imprimem texturas protomiloniticas, miloniticas e
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ultramiloniticasnesseslitotipos. Asrochassienograniticas,
objeto deste estudo, ocupam expressivas porcdes nas
regidesdosnucleosBetarae Tigre, ocorrendo em dominios
com formas aproximadamente elipsoidais, com eixo maior
orientado segundo NE-SW.

O estudo geoquimico (Kaulfuss, 2001) indicaparaesses
litotipos alcalinos caracteristicas de granitos tipo ‘A’,
anorogénicos, intraplaca (WPG, segundo Pearce et al.,
1984), relacionados a processos predominantemente
extensionais.

Os dados geocronol 6gicos caracterizam a formagéo
dessas rochas de natureza sienogranitica durante o
Pal eoproterozoico Superior (aproximadamente 1750 Ma),
relacionadosao periodo Estateriano. A figura8relinetodos
os dados isotdpicos U-Pb (zircdes) desses litotipos nos
nicleosBetaraeTigre. A distribui¢éo e 0 bom alinhamento
dos pontos analiticos no diagrama Concordia sugerem
tratarem-sederochas cogenéticas, comidades deformacéo
em 1752+ 11 Ma.

A épocadederivacdo do manto superior dos protolitos
crustais dessasrochas parece relacionar-se ao Argqueano,
conforme idade modelo (Sm-Nd - TDM) de 2840 Ma
(sienogranito milonitico do Nucleo Betara). Tal valor
acoplado a épocadeformagéo (~1750 Ma) reflete o longo
periodo de residéncia crustal, também caracterizado pelo
eN 4 de-80.

NUCLEOS BETARA E TIGRE 1760,
03T 1720
1680 57872
020 4 1640 1802
1600 1 674
1560

027 T 1520 s
L /955

282+150 & 1752+ 11 [+12] Ma
MSWD =27

0,23 t t t t t t
33 35 3,7 39 4,1 43 4,5 4,7

207Pb/235U

206P b /238 U

025 1 950

Figura 8. Diagrama Concoérdia com dados isotdpicos dos
sienogranitos miloniticos dos ndcleos Betara e Tigre.

USP

Levanta-se a hipétese de parte da seqiiéncia
metavul canossedimentar, admitida por diversos autores
como infra-estrutura do Complexo Perau (no Nucleo do
Tigre) e Formagdo Meia Lua (no Nucleo Betara), ser
representativa de sedimentacdo em bacias tipo rift,
desenvolvidas nessa época (~1750 Ma). Corrobora com
esta hi pétese dados Pb-Pb (idades model 0) em galenasda
regido da Mina do Perau, do intervalo 1.700 — 1.400 Ma
(segundo osrespectivos model os Stacey & Kramers, 1975
e Cumming & Richards, 1975), obtidos por JICA/MMAJ
(1982), Tassinari et al. (1990) e Daitx (1996).

Idades do intervalo 1.500 - 1.450 Ma, foram recen-
temente obtidas em zircdes de rochas metabésicas e
anfiboliticas intercaladas em sequiéncias metavul-
canossedimentares que ocorrem nas bordas do Nucleo do
Tigre (admitidas como estratigraficamente superiores) e
das Formagdes V otuveravae AguaClara (Basei etal ., 2002
Werner et al.,2002). Td intervalo deidade, obtidoemrochas
com caracteristicas geoquimicas associadas a regimes
distensivos, caracterizao Mesoproterozéico como periodo
principal de sedimentacdo e vulcanismo dessas
sequiéncias.

OsdadosK-Ar e Ar-Ar obtidos em moscovita desen-
volvidas na foliagdo milonitica de quartzitos do Nucleo
Betara (respectivamente 604 + 11 Ma e 614 + 1,3 Ma)
indicam que esses terrenos se colocaram a isotermas
com temperaturas inferiores a 300°C durante o
Neoproterozoico.

O padréo estrutural aliado aos dados geocronol 6gicos
(K-Ar, Ar-Ar, bem como zircdes cristalizados/
recristalizados) sugere que a colocagdo das rochas
pertencentes aos nlcleos Betarae Tigre aniveiscrustais
superiorestenhaocorrido durante o Neoproterozéico. Essa
tectdnica é caracterizada por umafaseinicial, geradorade
umafoliagdo debaixo dngulo (comindicadores cineméticos
sugestivos de um transporte de NW para SE), seguidapor
sistemas de cisalhamento transcorrentestranspressivose
dobramentos tardios. Esta segliéncia de eventos seria
responsavel pelaaloctonia desses terrenos.

A ocorréncia de sienogranitos com caracteristicas
anorogénicas no dmbito dos Nucleos Betara e Tigre, e
idades préximas de 1750 Ma, a0 nosso ver representa um
importante marco na regido, relacionado a Tafrogénese
Estateriana. |dades desse intervalo 1600 - 1800 Ma,
rel aci onadas a processos predomi nantemente extensionais,
s@o reconhecidas na Provincia Borborema, Sistema
Espinhago e embasamento adjacente, Grupo S&o Jo&o Del
Rei, Provincia Tocantins, Faixa Ribeira e Tandilia (NE da
Argentina), conforme discutido por Brito Neves et al.
(1995). Estas idades em torno de 1.7 Ga, reconhecidas
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principalmente na por¢do centro — oriental do continente
Sul-Americano, devem representar importantes cicatrizes
associadas a ruptura do Supercontinente Atlantica
(Rogers, 1996) do Pal eoproterozéico.
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