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Maria Emilia Schutesky Della Giustina. 2010. Geocronologia e significado tectonico de rochas
mdficas de alto grau metamorfico da Faixa Brasilia. Tese de doutorado, Universidade de

Brasilia, Instituto de Geociéncias, Brasilia, 121 p.

A interpretacdo das idades fornecidas por zircao de terrenos de alto grau tem se revelado
complexa, visto que ha processos que promovem a alteracdo do cristal igneo em diferentes
escalas durante o evento metamorfico, fornecendo, por vezes, informagdes geocronoldgicas
ambiguas e pouco acuradas. Nesse sentido, o objetivo deste estudo € investigar a influéncia do
metamorfismo de alto grau no sistema U-Pb de cristais de zircao dos complexos Andpolis-Itaucu
e Serra da Malacacheta-Barro Alto, por meio da utilizagdo de imageamento por
catodoluminescéncia e de anédlises pontuais suplementares de isétopos de Hf e quimica de zircao.
Com isso, pretende-se definir a real-idade geoldgica dos resultados obtidos e, assim, promover
uma melhor compreensdo do contexto geotectdnico dos terrenos granuliticos mais expressivos da
Faixa Brasilia.

Os complexos acamadados de Damolandia e Taquaral, Goids, encontram-se inseridos no
Complexo Anépolis-Itaucu. Apesar do metamorfismo de facies granulito superimposto, ainda se
observam texturas e mineralogia primdria nas duas intrusdes e, portanto, os cristais de zircao
devem revelar informacgdes primdrias e secunddrias. Andlises U-Pb revelam espalhamento de
idades concordantes em intervalo de cerca de 80 Ma, com “interceptos” superiores de ~ 670 Ma.
Entretanto, as razoes iniciais de 71/ TTHS sdo homogeéneas, tanto em escala cristalina quanto na
populacdo de zircdo e ndo apresentam correlacdo com as idades U-Pb. Isso sugere que os cristais
formaram-se em um Unico evento e, portanto, a dispersdo observada nas idades reflete a perda
parcial de informagao do sistema U-Pb. Assim, conclui-se que as idades mais antigas, préximas a
670 Ma, sdo representativas do evento de cristalizagao ignea dos complexos de Damolandia e
Taquaral e, portanto, estas intrusdes constituem episddio anterior de magmatismo méfico na
Faixa Brasilia. Este evento magmatico mostra-se coevo ao metamorfismo de alto grau e, destarte,
pode caracterizar a fonte adicional de calor necessdria para o desenvolvimento das assembléias

de temperatura ultra-alta dos granulitos do Complexo Anépolis-Itaugu.
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O complexo Serra da Malacacheta-Barro Alto revela-se, ainda, um alvo adicional para a
avaliagdo das alteragdes metamorficas em zircdo, visto que também redne rochas mafico-
ultramaficas com metamorfismo de alto grau superimposto. Idades U-Pb revelam que o corpo
acamadado constitui-se por duas intrusdes distintas, caracterizadas pelos complexos Serra da
Malcacheta (1,3 Ga) e Barro Alto (0,8 Ga). O metamorfismo de alto grau é datado por titanita e
zircdo recristalizado das duas unidades em c. 750 Ma, o que implica que ambas ji se
encontravam unidas neste episddio. Portanto, os novos dados confirmam a similaridade com os
complexos Serra dos Borges e Niquelandia, expostos ao norte. Entretanto, os dados U-Pb em
zircdo sao inconclusivos para o metanortosito € para o anfibolito Cafelandia. Em ambos os casos,
a assinatura isotdpica de Hf € homogénea e, consequentemente, implica em um dnico episddio de
cristalizacdo. Tal fato permite a reclassificagdo geocronoldgica das unidades, de modo que o
metanortosito relaciona-se ao primeiro episédio magmadtico, enquanto que o anfibolito

Cafelandia insere-se no segundo evento de magmatismo méfico.

Assim, o volumoso magmatismo méfico revela-se coevo ao metamorfismo de alto grau e

sugere, portanto, que a Faixa Brasilia represente um orégeno quente.

Palavras-chave: Faixa Brasilia, zircio metamorfico, intrusdes maficas-ultramaficas acamadadas,
metamorfismo de alto grau, Complexo Anépolis-Itaucu, Complexo Serra da Malcacheta - Barro

Alto.

v



Abstract

Abstract

Maria Emilia Schutesky Della Giustina. 2010. Geocronologia e significado tectonico de rochas
mdficas de alto grau metamorfico da Faixa Brasilia. Tese de doutorado, Universidade de

Brasilia, Instituto de Geociéncias, Brasilia, 121 p.

The interpretation of U-Pb ages obtained in zircon grains from high-grade rocks have
shown to be very complex, given that metamorphism might promote the alteration of igneous
crystals in different scales, resulting in ambiguous and imprecise geochronological data.
Therefore, the purpose of this study is to investigate the influence of the high-grade metamorphic
imprint on the U-Pb isotopic system of zircon from the Andapolis-Itaucu and Serra da
Malacacheta-Barro Alto complex, using additional information from cathodoluminescence
imaging and in-situ isotopic and chemical analyses in order to define the geological meaning of
U-Pb ages. Consequently, the new data provides a better comprehension of the geotectonic
evolution of the most noteworthy granulite terranes in the Brasilia Belt.

The Damolandia and Taquaral layered complexes, Goids, are part of the Andpolis-Itaucu
Complex. Besides of the superimposition of granulite-facies metamorphism, these intrusions still
partially preserve igneous texture and mineralogy and, hence, zircon grains might enclose both
primary and secondary geochronological information. U-Pb analyses reveal a spread of
concordant ages spanning within an age interval of ~80 Ma, which suggests an “upper” intercept
age of ~670 Ma. Nevertheless, Hf isotopic ratios are homogeneous within populations and also
in crystal-scale domains in all samples and show correlation neither with U-Pb ages nor with
Th/U ratios, suggesting that zircon grains crystallized during a single growth event. Therefore, it
is suggested that the observed spread of concordant ages in reality reflects the partial reset of the
U-Pb system and, thus, the older obtained ages, around 670 Ma, shall be representative of the
igneous crystallization of the Damolandia and Taquaral intrusions. Consequently, the new data
advocate for a previous episode of mafic magmatism in the Brasilia Belt, which is coeval with
the high-grade metamorphism in the Andpolis-Itaucu Complexes and, hence, characterizes the
additional heat source to the development of ultra-high temperature assemblages.

The Serra da Malacacheta-Barro Alto constitutes an additional target to the investigation

of metamorphic alteration processes on zircon, since it enclosures mafic-ultramafic rocks




Abstract

metamorphosed under amphibolites to granulite facies conditions. U-Pb ages reveal that this
composite intrusion is composed of two distinct intrusions, namely the Serra da Malacacheta (1.3
Ga) and Barro Alto complexes (0.8 Ga). The metamorphism is defined at ~750 Ma by titanite
and recrystallized domains of zircon from both units, which implies that they were already
combined by the time of the metamorphic imprint. Therefore, the new data confirms the
similarity among the Serra da Malacacheta-Barro Alto Complex and the Serra dos Borges-
Niquelandia complex, exposed to the north. However, U-Pb ages are themselves inconclusive in
dating the metanorthosite and the Cafelandia amphibolite. Nevertheless, Hf isotopic signature of
both samples is homogeneous and implies that zircon population has crystallized in a single
episode, which allows the geochronological reclassification of these units. Thus, the
metanorthosite characterizes the first event of mafic magmatism, while the Cafelandia

amphibolite is attributed to the second magmatic episode.
Therefore, the voluminous mafic magmatism is coeval to high-grade metamorphism in

both studied areas and thus, it suggests that the Brasilia Belt typify a hot orogen.

Key-words: Brasilia Belt, metamorphic zircon, layered mafic-ultramafic intrusions, high-grade

metamorphism, Andpolis-Itaucu Complex, Serra da Malcacheta - Barro Alto Complex.
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Capitulo 1 — Introducdo

1. INTRODUCAO

A datacdo de granulitos sempre despertou grande interesse na comunidade geoldgica,
pois estas rochas evidenciam as condi¢des mais extremas de pressao e temperatura por que passa
um ordgeno. O zircdo € mineral comum em rochas igneas e metamorficas, félsicas ou méficas, e,
devido a sua resiliéncia mesmo sob condi¢des de 1000°C e 20 kbar, ele permite adicionar
informacdes geocronoldgicas aos estudos petrologicos. Entretanto, a interpretacdo das idades
fornecidas por zircdo de terrenos de alto grau € complexa e deve ser realizada com consideravel
cuidado, visto que ha processos que promovem a alteragdo do cristal igneo, em diferentes
escalas, durante o evento metamorfico. Destarte, as informacdes geocronoldgicas providas
podem ser ambiguas e pouco acuradas.

Conforme postulado por Rubatto & Hermann (2007), “ndo had varinha magica para a
interpretacdo das idades U-Pb em zircdo; os estudos mais bem-sucedidos de datagcdo siao aqueles
que combinam varios métodos para interpretar as idades U-Pb e que consideram a complexidade
do sistema”. Nesse contexto, o presente estudo abarca o problema geocronolégico de datacdo de
granulitos como prerrogativa para a interpretacdo da evolugdo geotectdonica de um ordégeno,

exemplificado pela Faixa Brasilia.

1.1.Justificativa do tema

Na Faixa Brasilia, rochas metamoérficas de alto grau sdo descritas essencialmente em duas
areas. O Complexo Andpolis-Itaucu, exposto em seu segmento meridional, constitui o nicleo
metamorfico da Faixa Brasilia (Pimentel et al., 2000) e consiste de orto- e paragranulitos e
granitos que compdem segmentos de orientacdo NW-SE, individualizados por zonas de
cisalhamento de alto angulo (Piuzana et al., 2003).

Os complexos mafico-ultraméficos acamadados de Barro Alto, Niquelandia e Canabrava,
por outro lado, encontram-se inseridos no Macico de Goids, o qual € interpretado como bloco
aloctone incorporado a Provincia Tocantins durante a orogenia Brasiliana (Figura 1.1; Pimentel
et al., 2000). Os trés complexos constituem uma faixa de aproximadamente 400 km na qual se
exibem duas associagdes igneas justapostas, metamorfisadas em facies anfibolito a granulito.

Em ambas as dreas, granulitos com assembléias minerais de temperatura ultra-alta

(>900°C; Harley, 1998) sao descritos (Moraes & Fuck, 2000; Moraes et al., 2002). Tais
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condi¢des metamorficas requerem ambiente crustal extremamente aquecido, o qual ndo é
explicado pelos modelos numéricos disponiveis para ordgenos colisionais (Jamieson et al., 1998,
2004; Beaumont et al., 2001, 2006). Dessa forma, uma fonte suplementar de calor é fundamental
para o desenvolvimento destas assembléias minerais. Recentes artigos de revisdo sobre
granulitos de temperatura ultra-alta (Brown, 2007; Harley, 2008; Kelsey, 2008) discutem
possiveis cendrios geotectOonicos para a formacdo destas rochas especiais e, atualmente, a
hipétese dos ordgenos acresciondrios quentes (“hot orogens”) é a mais aceita na comunidade
cientifica como elucidativa de tais condi¢des extremas (Collins, 2002; Hyndman et al., 2005).
Neste contexto, curtos episddios de extensdo crustal durante o evento colisional resultam no
afinamento da crosta e na ascensdo da astenosfera, promovendo metamorfismo de alto-grau na
base da crosta e a concomitante geracdo de grandes volumes de magma maéfico, o qual poderia
representar a fonte extra de calor (Pearce & Parkinson 1993; Jamieson et al., 1998; Thompson et
al., 2001; Collins, 2002; Hyndman et al., 2005).

Nos complexos Andpolis-Itaucu e Barro Alto observa-se a associacdo espacial entre
granulitos de temperatura ultra-alta e rochas maficas e ultramaficas, porém dados disponiveis na
literatura revelam um intervalo entre os episddios de metamorfismo e magmatismo que supera
20 Ma em ambos os casos. Conforme mencionado anteriormente, a superimposicdo do
metamorfismo de alto-grau pode promover a alteragcdo dos cristais de zircao, inclusive com perda
da assinatura isotdpica do sistema U-Pb (Ashwal et al., 1999; Putins, 2002, 2009; Tomaschek et
al., 2003; Geisler et al., 2007; Martin et al., 2008). Logo, a diferenca entre as idades de
cristalizacdo e de metamorfismo pode ser decorrente de um problema geocronolédgico e,
portanto, uma investigacdo mais criteriosa se faz necessaria a fim de determinar as reais idades
dos episddios geoldgicos.

Nesse sentido, o Complexo Andpolis-Itaucu (CAI) constitui um objeto ideal para o
estudo da atuagdo destas alteracdes em zircao, uma vez que inclui diversas intrusdes maéfico-
ultramaficas nas quais ainda se observam texturas igneas parcialmente preservadas, apesar do
metamorfismo de alto-grau superimposto. Por conseguinte, o zircao dessas rochas deve preservar
tanto informagdes primdrias como secunddrias. Adicionalmente, ndo had conhecimento
geocronoldgico disponivel para estas rochas e assume-se a idade de aproximadamente 630 Ma,

obtida em intrusdes acamadadas similares do dominio do Arco Magmdtico de Goids, como
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representativa do magmatismo mafico no Complexo Anépolis-Itaugu e, portanto, este episédio

revela-se cerca de 20 Ma mais jovem que o pico do metamorfismo (Figura 1.2).
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Figura 1.1 — Mapa geolégico esquematico da Faixa Brasilia (modificado de Pimentel ez al., 2006).
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Figura 1.2 — Tlustracio do problema geocronolégico no Complexo Anapolis-Itaucu. Dados U-Pb em zircido (TIMS,
SHRIMP). a) Complexo Anapolis-Itaucu; para- e ortogranulitos félsicos (Piuzana, ef al., 2003; Baldwin & Brown, 2008;
Moraes et al., 2007). b) Complexos maficos-ultramaficos no dominio do Arco de Arenépolis (Hollanda et al., 2003; Laux,
et al. 2003).

Adicionalmente, o Complexo de Barro Alto reine condi¢des geoldgicas similares aos
corpos acamadados do Complexo Andpolis-Itaucu, nas quais as rochas maficas e ultramaficas
apresentam metamorfismo de féacies granulito superimposto (Moraes et al., 1994; Ferreira Filho,
1998). Dados de U-Pb em zircdo para o Complexo de Barro Alto sdo escassos e indicam idades
controversas, constituindo um comportamento andlogo ao Complexo Anapolis-Itaucu (Figura
1.3a). Adicionalmente, o Complexo de Niquelandia, exposto ao norte, apresenta cristais de
zircao nos quais a alteragdo € nitida e sugestiva de perda da informacao isotépica (Figura 1.3b).

Assim, fei¢Oes similares devem estar presentes no Complexo de Barro Alto e, portanto, esta se
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revela uma potencial drea suplementar para a avaliacdo das alteragcdes metamorficas de alto grau

em cristais de zircao.
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Figura 1.3 — Ilustracio do problema geocronolégico para o Complexo Serra da Malacacheta-Barro Alto. A) SHRIMP U-
Pb em zircao de metanortosito (modificado de Correia et al., 2007). Os dados revelam idades entre 800 e 730 Ma e,
portanto, ndo permitem a distin¢io entre a cristalizacio ignea e o metamorfismo de alto-grau. B) Cristal de zircio de
amostra do Complexo de Niquelandia, interpretado como equivalente ao norte do Complexo de Barro Alto (modificado
de Pimentel et al., 2004). Bordas metamérficas sio nitidas e ocorrem como superficies curvas quee obliteram a zonagao
primaria. Verifica-se, ainda, que o niicleo apresenta idades mais novas que as bordas, o que sugere distirbio da
assinatura isotopica U-Pb.

Dessa forma, o estudo das condicdes de alojamento crustal desse volumoso magmatismo
mafico e de sua relacdo com o metamorfismo de alto grau torna-se crucial, dado que os
complexos acamadados podem representar a fonte de calor para as paragéneses de temperatura

ultra-alta observadas nos granulitos dos complexos Andpolis-Itaugu e Barro Alto.

1.2.0bjetivos

O escopo desta tese € verificar qual a expressdo do metamorfismo de alto grau nos
cristais de zircao dos complexos Andpolis-Itaucu e Barro Alto e como esse processo influencia o
sistema U-Pb. Com a resolucdo deste problema geocronoldgico, serd possivel definir a realidade
geoldgica contida nas idades obtidas e, consequentemente, discorrer a respeito do contexto
geotectonico dos terrenos granuliticos mais expressivos da Faixa Brasilia.

Assim, no ambito da Faixa Brasilia, o estudo tem como objetivo especifico responder as

seguintes questdes:
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1. As idades U-Pb em zircdo representam a cristalizacdo ignea, a superimposicao do
metamorfismo de alto grau, ou ainda um valor intermedidrio entre ambas?

2. Quantos eventos geoldgicos encontram-se registrados no zircao dessas rochas?

3. Quais as implicacdes dos resultados obtidos para o entendimento da evolucao
tectonica da Faixa Brasilia?

4. E, por fim, qual € a relacdo entre o volumoso magmatismo mafico e o

metamorfismo de temperatura ultra-alta?

Este estudo representa um avanco em termos de aplicagdo de diversas técnicas analiticas
com vistas a resolucdo de problemas geoldgicos-geocronoldgicos na Faixa Brasilia. Dessa forma,
imagens de catodoluminescéncia revelardo a textura interna do grao, enquanto que andlises in-
situ de isétopos de Hf em zircao permitirdo averiguar os episddios de cristalizacdo aos quais o
grao foi submetido. Por fim, a investigacdo da composicao quimica de zircdao contribuird para a
compreensado da relagdo entre este mineral e as demais fases metamorficas e, portanto, aliar-se-a
informacao petrolégica as idades U-Pb.

Adicionalmente, este estudo promove um avango para o entendimento da atuacdo do
metamorfismo de alto grau sobre zircdo e, assim, as informacdes aqui obtidas contribuem para a
compreensdo de feicdes similares, descritas em terrenos que apresentem cendrio similar ao aqui

exposto.

1.3.Estrutura da Tese

A tese encontra-se organizada em sete capitulos. Apds este tépico introdutoério, segue-se
uma revisao tedrica de questdes relativas a formagdo de zircao metamorfico, com €nfase nas
caracteristicas fisicas e quimicas resultantes da superimposicao do metamorfismo de alto-grau, a
fim de acumular informacgdes para posterior aplicacdo na interpretacdo do contexto geoldgico-
geocronoldgico dos complexos Andpolis-Itaucu e Barro Alto.

Os resultados da tese sdo redigidos em formato préprio para divulgacao em periddicos
internacionais. Destarte, o Capitulo 3 discute os dados obtidos para 0 Complexo Andpolis-Itaucu,
cujo artigo encontra-se aceito para publicacdo em volume especial do periddico Lithos, referente

a conferéncia Granulites & Granulites 2009. O capitulo seguinte apresenta informacdes obtidas
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para os complexos Serra da Malacacheta e Barro Alto, organizadas em trabalho submetido a
Precambrian Research.

No Capitulo 5, discutem-se os processos fisico-quimicos de recristalizacdo de minerais
aplicados ao zircdo, frente aos dados obtidos em ambas as dreas de estudo. Por fim, o Capitulo 6
apresenta as conclusdes obtidas neste estudo.

As referéncias consultadas estdo listadas no Capitulo 7.

No CD-ROM em anexo, encontram-se imagens de catodoluminescéncia dos graos

analisados neste estudo referenciados aos dados U-Pb em zircdo.
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2. ZIRCAO METAMORFICO

2.1.Introdugdo

Zircao € o principal silicato de Zr tanto em rochas igneas quanto metamorficas e,
atualmente, ¢ o mineral mais utilizado para datagdo pelo método U-Pb em fungdo das
caracteristicas fisico-quimicas que admitem a substituicdo de Zr por ions tetravalentes (p.ex. U e
Th) e ainda decorrem em baixas taxas de difusdo idnica, permitindo assim o actimulo de Pb
durante o tempo geoldgico.

Na ultima década, vérios estudos revelaram a aplicacdo deste mineral ndo somente para
geocronologia, mas também para estudos petrogenéticos. Visto que geralmente sdo assimilados
diversos outros elementos traco a estrutura cristalina, como Hf, REE, Y e Ti, zircdo mostrou-se
apropriado para investigagdes da fonte magmatica e de processos de assimilacao crustal, além de
eventos geoldgicos posteriores a cristaliza¢do, como € o caso do metamorfismo (Figura 2.1).

Contudo, tais andlises s se tornaram possiveis devido ao aprimoramento das ferramentas
microanaliticas que, atualmente, propiciam resultados mais acurados em fun¢do da elevada
resolucdo espacial e permitem a obtengdo de dados robustos dos sistemas isotopicos U-Pb e Lu-
Hf em zircao, bem como de concentracdes de elementros-traco, que podem ser inferiores a 10
ppm (Hoskin & Schaltegger, 2003). Devido a tal progresso, diversos terrenos metamorficos de
significado geoldgico-geocronoldgico complexo foram revisitados, com o intuito de avaliar o
comportamento de zircdo durante o metamorfismo de alto grau.

Nesse sentido, este capitulo dedica-se a uma revisao tedrica sobre zircdo metamorfico, a
fim de adquirir as informag¢des disponiveis na literatura e aplici-las para melhor entendimento da
evolugdo tectono-metamorfica dos complexos Andpolis-Itaucu e Serra da Malacacheta-Barro

Alto.
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Figura 2.1 - Aplicacoes do zircao (baseado em Belousova et al., 2006, Valley, 2003; Watson et al., 2006; Harley & Kelly,
2007; Gerdes & Zeh, 2009).

2.2.Condigoes de formagdo de zircdo no metamorfismo de alto grau
Durante o metamorfismo, zircao pode formar-se de dois modos distintos:
e Por cristalizacao, a partir de fluidos ou magmas (Roberts & Finger, 1997;
Schaltegger et al., 1999; Vavra et al., 1999; Rubatto, 2002, Rubatto & Hermann,
2007; entre outros) ou ainda em decorréncia de reacOes metamorficas que
envolvam a quebra de minerais portadores de Zr (Vavra et al., 1996; Fraser et al.,
1997; Bingen et al., 2001; Degeling et al., 2001; Bea et al., 2006). Esse processo
resulta em bordas neoformadas ao redor de grdos remanescentes ou mesmo em
novos cristais individuais. Portanto, trata-se de eventos de dissolucdo e

cristalizagdo temporal e espacialmente desconectados (Vavra et al., 1999; Ayers

et al., 2003).
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> Por recristalizacdo’, induzida ou ndo por defeitos cristalinos oriundos de
radiacdo, em um processo gradual que migra da borda para o nicleo do cristal e
que promove o reequilibrio fisico-quimico do zircao (Ashwal et al., 1999; Hoskin
& Black, 2000; Rubatto & Hermann, 2003; Tomaschek et al., 2003; Geisler et al.,
2007; Martin et al., 2008; Rubatto et al., 2008; Gerdes & Zeh, 2009). Nesse caso
fluidos metamorficos sdo responsdveis pela mobilidade dos elementos
constituintes do zircao e, desta forma, esse tipo de alteracdo € capaz de induzir a
perda parcial ou mesmo total de Pb. Por conseguinte, as idades obtidas podem nao

ter significado geolégico.

Ambas as condi¢des para formagdo de zircio metamorfico podem ser atribuidas tanto a
etapas progressivas quanto retrometamorficas da evolugc@o de um orégeno (Figura 2.2). Nas fases
iniciais da trajetdria P-T, predominam as reagdes de desidratagdo (Ms, Bt e/ou Hbl). Assim, os
fluidos liberados promovem a fusdo parcial da rocha (A), o que resulta na dissolu¢do dos
menores cristais de zircdo e consequente sobrecrescimento nos graos restantes (Figura 2.2B).

Com o aumento progressivo da temperatura, ao redor do pico do metamorfismo pode
ocorrer o reequilibrio do zircdo primario ou previamente alterado. Nessa zona de recristalizacao
os cristais que permanecerem em contato com o fluido ou magma podem gradualmente
reordenar sua estrutura, que se encontra metaestivel em func¢do de defeitos induzidos por
radiacdo ou devido a deformacdo do reticulo cristalino derivada da incorporagdo de elementos
traco. No primeiro caso, a recuperacdo se dd pela nucleacio e recristalizacdo a expensa dos
dominios amorfos do grio e, dependendo da composi¢do do fluido, elementos “non-formula”,
como Ca, Al, Fe e Pb comum, sdo incorporados ao cristal (Geisler et al., 2003; 2007). No
segundo caso, a diferenca de solubilidade entre os dois extremos da solucdo sélida facilita a
dissolugdo e a reprecipitagdo concomitante do zircao. Assim, quando o fluido atinge o eutético
desse sistema, gera-se um dominio pristino, empobrecido em elementos-traco, além de inclusoes
de fases minerais formadas a partir dos compostos eliminados durante esse processo (Geisler et

al., 2007).

'O termo ‘recristalizacio’ refere-se 2 modificacio parcial ou mesmo total de alguma fei¢do de um mineral
ou rocha, especialmente a sua composi¢ao quimica (Harley ez al., 2007).

10
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Todavia, ressalta-se que somente serd possivel acessar idades representativas dessa etapa
caso o zircdo seja envolto por outro mineral, o qual atuard como escudo contra as posteriores

alteracdes do retrometamorfismo.
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Figura 2.2 — Possiveis etapas de cristalizacio de zircio durante o metamorfismo em um orégeno quente, durante um
periodo de tempo (At) da ordem de milhdes de anos (modificado de Harley et al., 2007). Vide texto para explicacio.

Durante a trajetéria de resfriamento, a composicao do fluido/magma é, inicialmente, o
principal fator que rege 0 momento de crescimento de novos graos de zircao, visto que influencia
diretamente a velocidade de cristalizagdo (Figura 2.2C, D). Assim, fusdes com baixa amo
cristalizam sob temperaturas mais elevadas e, além disso, o reduzido contetido de dgua diminui a
difusdo dos elementos nesse meio. Deste modo, uma feicao atribuida a esse tipo de cristalizacao
¢ a formacgdo de prismas curtos que comumente apresentam zonacao por setores (Schaltegger et
al., 1999; Hoskin & Schaltegger, 2003; Corfu et al, 2003). Por outro lado, minerais formados sob

condi¢des de elevada ayyo revelam estruturas tipicas de crescimento a partir do magma, como

11
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habito acicular a prismédtico e zonagdo oscilatéria (Figura 2.2D; Corfu et al., 2003; Nystrom &
Kriegsman, 2003).

As reacdes retrometamorficas promovem ainda a quebra de minerais portadores de Zr,
como granada, rutilo, hornblenda e ilmenita, o que resulta na cristalizacdo de novos individuos
ou de bordas ao redor dos graos restantes (Fraser et al., 1997; Degeling et al., 2001; Bingen et
al., 2001; Bea et al., 2006; Figura 2.2E). Além disso, fusdes parciais tardias, resultantes da
descompressao isotérmica do orégeno, podem constituir uma populacdo adicional de zircao
(Figura 2.2F). Por fim, fluidos oriundos de magmas félsicos relacionados as etapas finais da
evolu¢do metamorfica reagem com as fases minerais presentes e, com isso, promovem a

alteracdo hidrotermal das mesmas (Figura 2.2G).

Portanto, vé-se que o zircao sin-metamorfico pode ser neoformado ou recristalizado, em
qualquer etapa da trajetéria P-T de um ordégeno, seja progressiva ou retrometamorfica. Tal fato
implica em diferencgas fisicas e quimicas significativas para cada situagdo, cuja andlise torna-se
imprescindivel para a correta interpretacdo das idades U-Pb obtidas em zircdo metamorfico.

Deste modo, tais caracteristicas serdo discutidas nos topicos seguintes.

2.3.Caracteristicas fisicas

Para a investigacdo da natureza do zircdo, a descricao da morfologia externa e da textura
interna € fundamental, visto que tais feicoes refletem a adaptacdo fisica do cristal a trama
metamorfica, bem como a interacao com fluidos e fusdes.

Em geral, os graos metamorficos sao incolores, limpidos e pequenos, com dimensdes
comumente inferiores a 100 um. Os cristais apresentam grau de arredondamento varidvel o que,
por vezes, decorre em morfologia ovdide, interpretada como resultado da reabsor¢do diferencial
por fluidos insaturados em Zr (Figura 2.3A; Hoskin & Schaltegger, 2003). Ainda, cristais
euédricos e aproximadamente equidimensionais, denominados ‘“soccer-ball”’, sio também
comuns em rochas de alto-grau (Figura 2.3B; Vavra et al., 1999; Schaltegger et al., 1999). O
desenvolvimento desse hdbito estd relacionado a cristalizacdo em arranjo granoblastico, em
sistemas de elevada temperatura e ricos em fluidos, como é o caso de migmatitos (Oliver et al.

1999).

12
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Figura 2.3 - Morfologias externas e texturas internas tipicas de zircio metamérfico. A) Morfologia ovéide, com faces e
arestas arredondadas, resultantes da interacdo com fluidos insaturados em Zr (Hoskin & Schaltegger, 2003). B) Zircao
euédrico, denominado “soccer-ball”, descrito em leucossoma de facies granulito (Schaltegger ef al., 1999). C) Sequéncia de
estruturas geralmente observadas em zircao cristalizado no episédio metamérfico de alto-grau. O niicleo herdado (1) é
envolto por uma zona de baixa luminescéncia (2), a qual é subsequentemente envolta por uma zona de alta
catodoluminescéncia (Hoskin & Schaltegger, 2003). D) Zircio recristalizado no metamorfismo de alto-grau; nota-se um
dominio externo com zonacfo caédtica e nio planar, bem como reentrincias que migram da borda para o nicleo do grio
(dimensao em torno de 200pm; Corfu e al., 2003).

O metamorfismo também promove modificagdes importantes na estrutura interna do
zircao, de acordo com o mecanismo envolvido na formacdo ou recristalizagdo do mesmo.
Destarte, bordas neoformadas que envolvem nucleos antigos sdo os principais representantes de
novo crescimento de zircdo durante o metamorfismo (Figura 2.3C). Estes dominios apresentam
composi¢ao homogénea e, por vezes, observa-se zonacdo oscilatoria, tipica de cristalizacdo a
partir do magma (Schaltegger et al., 1999; Corfu et al., 2003).

Por outro lado, a recristalizacdo de zircdo origina fei¢des peculiares, irregulares e

descontinuas, como reentrancias e limites sinuosos entre dominios alterados e preservados do
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grao (Figura 2.3D). Tais frentes de alteracdo formam-se predominantemente a partir das
terminacdes do cristal, mas também ocorrem em regides internas, sobretudo ao redor de
inclusdes minerais (Hoskin & Black, 2000; Hoskin & Schaltegger, 2003). Sao comuns texturas
internas cadticas e zonagdes ndo planares e, em alguns graos, a recristalizacdo pode promover a
obliteracdo total de estruturacdo, resultando em grios internamente homogéneos (Hoskin &

Black, 2000).

2.4.Assinatura Geoquimica
O metamorfismo de alto grau incorre ndo somente em fei¢des texturais tipicas no zircao,
conforme visto no topico anterior, mas também resulta em assinatura geoquimica modificada em
relacdo a composicao original. A Figura 2.4 ilustra as duas possiveis condi¢des de formacdo de

zircao metamorfico e ressalta, em ambas, as principais caracteristicas quimicas.

J
o "
Zircao igneo
-
{

A -SISTEMA ABERTO PARA OEETR B - SISTEMA FECHADO OU PARCIALMENTE FECHADO
SOBRECRESCIMENTO ETR PARA OEETR
‘//‘. 0 RECRISTALIZA(;AO
Zr, Si P
//'4,"‘ e Pb Inclusdes ricas ETR
% / ) emUeTh L4 Pb
/"‘-;,// 4 Zona 1
> | transicional Pb
Etapa 1: Dissolucao i
com porosidade "> 7t Si o
Etapa 2: Sobrecrescimento U
Aberto para Pb Parcialmente fechado para Pb Aberto para Pb
Legenda
Textura Geoquimica
[Z7] Dominio primério com zonacéo oscilatéria i‘_; Sistema fechado ou trocas em sistema parcialmente fechado para os elementos indicados
I Dominio metamarfico ‘:, Sistema aberto para os elementos indicados

[ Zona com relictos de texturas primrias =¥ Interacoes cristal/fluido, com Zr e Si como espécies dissolvidas (quando especificado)

8 Porosidade (claro) e inclusdes solidas (escuro)

Figura 2.4 — Mobilidade de elementos traco em zircao durante o metamorfismo de alto-grau (modificado de Martin et al.,
2008). Em A, ilustra-se a situacio na qual ha uma nova cristalizacio, representada por bordas neoformadas ao redor de
niicleos antigos, e em B observa-se um episodio de recristalizacio do zircio. Ressalta-se a presenca de uma fase fluida em
ambos os casos, a qual facilita a troca de elementos com 0 meio.
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Cristalizacao de novos graos/ sobrecrescimento metamoérfico

No caso de cristalizagdo de novos graos ou bordas neoformadas, o sistema geoquimico do
zircao é considerado aberto na escala do cristal, visto que a dissolu¢do e o sobrecrescimento
ocorrem em etapas dispares da trajetoria P-T do or6geno (Figura 2.4A). Por conseguinte, este
mineral desenvolve-se em equilibrio com o magma ou fluido, bem como com as demais fases da
assembléia metamoérfica e, consequentemente, apresenta caracteristicas isotdpicas e
composicionais distintas entre a borda neoformada e o nicleo do cristal.

Assim, o zircao formado a partir de fluidos ou fusdes parciais (p. ex. migmatitos)
apresenta a composicao de elementos trago andloga ao magma e, portanto, o padrao de elementos
terras raras assemelha-se a cristais igneos. Observa-se uma distribui¢do enriquecida em ETR
pesados em relacdo aos leves, resultando em razdes Lun/Lay elevadas, além de anomalia positiva

de Ce e negativa de Eu (Figura 2.5, curva A; Rubatto 2002; Hoskin & Schaltegger 2003).

10*

Crescimento de cristais prismaticos
10% — em equilibrio com a fuséo parcial

10% |—

10" — B

Crescimento subsolidus
em equilibrio com granada __|

Amostra/Condrito

10°

"0*1 —

¥ 1 SN N N N N A A N S S N
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Figura 2.5 — Padrao de elementos terras raras de zircio metamérfico normalizados pelo condrito (Hoskin & Schaltegger
2003; Fraser et al. 1997). Ambas as curvas representam a cristalizacdo de novos individuos ou o sobrecrescimento de
bordas ao redor de niicleos herdados.

Todavia, os demais produtos metamorficos cristalizados em concomitincia com zircao
podem influenciar a particdo dos elementos traco, modificando assim a assinatura geoquimica
deste mineral (Fraser et al. 1997; Degeling et al. 2001; Bea et al. 2006). Granada € fase comum
nas assembléias de alto-grau metamoérfico e, devido aos elevados coeficientes de particao dos

elementos terras raras pesados deste mineral, a cristalizacio em equilibrio quimico com o
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fluido/magma resulta em padrdes de distribuicdo horizontais ou mesmo negativos de ETR

pesados no zircdo, conforme ilustra a curva B da Figura 2.4 (Rubatto, 2002).

Recristaliza¢io metamérfica de zircio

Zircdo incorpora uma série de elementos traco ao reticulo cristalino durante a
cristalizacdo ignea. O mecanismo de substituicio pode envolver trocas simples, quando os
cétions possuem a mesma valéncia que o Zr, ou acopladas, nas quais € necessario balanco de
cargas para neutralizar a reacdo (Tabela 2.1). Entretanto, a diferenca de raio i6nico e de carga
entre Zr e Si e os elementos traco incorporados em zircdo cria uma tensao estrutural no cristal,

tornando-o metaestdvel sob condi¢des crustais.

Tabela 2.1- Principais substituicoes em zircao (Hoskin & Schaltegger, 2003).

Substitui¢des simples Substitui¢des acopladas
— Em um sitio estrutural
T (Y, REE)* + (Nb,Ta)’" = 2 Zr**
u* =7 Em dois sitios estruturais
Ti* (Y, REE)* + P = Zr** + Si**
Sn** Sc* + P =Zr* + Sit*

Devido as elevadas temperaturas atingidas no metamorfismo de alto-grau, o zircao torna-
se instdvel e, consequentemente, 0s constituintes ndo-essenciais sdo expulsos do reticulo
cristalino, por meio da recristalizacdo (Hoskin & Schaltegger 2003). A supressao destes
elementos se da a partir de uma frente de alteracdo, a qual avanga gradualmente rumo ao centro
do zircdo. Assim, evolui-se para um dominio externo pristino e praticamente puro que contém
inclusdes de fases minerais constituidas pelos elementos eliminados por esse processo, como
xenotima, coffinita e torita (Geisler et al. 2007).

Destarte, a recristalizacdo promove a perda de elementos como Pb, Hf, REE e U (Geisler
et al., 2003; Geisler et al., 2007). Ainda, o zircdo recristalizado tende a ser relativamente
empobrecido em elementos terras raras, porém a distribuicio de ETR pesados € geralmente

mantida e, assim, dominios preservados e alterados revelam razdes Lun/Lan similares. Além
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disso, quando o zircdo apresenta defeitos induzidos por radiacdo, facilita-se a difusdo dos
elementos non-formula e pode haver ganho de cations Al, Ca, Fe, Mg e Pbcomum, que ocupardao
sitios intersticiais do reticulo cristalino.

Caso a recristaliza¢do seja incompleta, o mineral ainda reterd parcialmente a assinatura
geoquimica e isotdpica primdria e, portanto, as informagdes obtidas nesses dominios representam
um valor intermedidrio entre a cristalizacdo ignea e o metamorfismo (Hoskin & Black, 2000;
Moller et al., 2003; Kelly & Harley, 2005; Harley et al., 2007). Desta forma, na recristalizacao
os sistemas geoquimico e isotdpico sdo considerados apenas parcialmente fechados para

determinados elementos e, consequentemente, ndo se atinge o equilibrio completo com o restante

da rocha (Martin et al. 2008).

2.5.Consideragoes finais

Conforme discutido nos tdpicos anteriores, zircdo pode ser alterado durante o
metamorfismo de alto grau e esse processo resulta em distintas feicoes texturais e
composicionais. A partir da integracdo da caracterizagdo textural com dados isotdpicos e
geoquimicos, torna-se possivel avaliar as condi¢des de formacdo ou alteracdo destes grios e
recuperar informacdes a respeito do ambiente fisico-quimico de cristalizagdo ou recristalizagao
dos mesmos. Adicionalmente, esta avaliagdo multicriterial traz implicacdes importantes para a
datacdo de rochas de alto-grau, visto que a assinatura geoquimica do zircdo permite identificar
em que momento da trajetéria P-T este mineral se formou e, assim, diferenciam-se com mais
precisdo as etapas da evolucdo do ordgeno.

Dessa forma, as informagdes aqui apresentadas fornecerdo subsidios para a correta
interpretacdo das idades obtidas em zircao de rochas dos complexos Andpolis-Itaucu e Barro

Alto e, consequentemente, auxiliardo a elucidar a evolugdo tectonica da Faixa Brasilia.
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