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Datação Sm-Nd em rocha total e granada do metamorfismo granulítico da 
região de Tartarugal Grande, Amapá Central

Elma Costa Oliveira1, Jean-Michel Lafon1, Simone Maria Costa Lima Gioia2 & 
Márcio Martins Pimentel2

Resumo O procedimento experimental do método Sm-Nd utilizado no laboratório de Geologia Isotópica 
Pará-Iso (Universidade Federal do Pará) é apresentado detalhadamente para poder ser utilizado como refe-
rência pelos usuários do laboratório. A datação Sm-Nd de granulitos félsicos da área de Tartarugal Grande, 
nordeste do Bloco Arqueano Amapá, (sudeste do Escudo das Guianas) forneceu idades isocrônicas rocha total-
granada de 2017 ± 12 Ma, 1981,6 ± 2,8 Ma e 2018 ± 2,3 Ma. A análise das mesmas amostras no Laboratório 
de Geocronologia (Universidade de Brasília) indicou idades de 2037 ± 8,4 Ma, 1988 ± 11 Ma e 2013 ± 15 Ma, 
respectivamente. Esses resultados indicam que temperaturas acima de 700°C foram alcançadas pelos granuli-
tos de Tartarugal Grande entre 2,04 – 1,98 Ga, comprovando uma idade tardi-Transamazônica para o evento de 
alto grau metamórfico, na região nordeste do Bloco Arqueano Amapá. As idades-modelo TDM(Nd) entre 3,15 
Ga e 2,79 Ga constituem mais um registro do evento principal de acresção crustal mesoarqueano, já identifica-
do na porção sudeste do Escudo das Guianas.
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Abstract Sm-Nd whole rock-garnet dating of the granulite metamorphism from the Tartarugal 
Grande area, Central Amapá region. The experimental procedure for Sm-Nd method performed at the 
Pará-Iso Isotope Geology laboratory, (Federal University of Pará) is described in details as a reference for the 
customers of the Pará-Iso. Sm-Nd dating of felsic granulites from the Tartarugal Grande area, northeastern of 
the Archean Amapá Block, (Southeastern Guyana Shield) furnished whole rock – garnet isochron ages of 2017 
± 12 Ma, 1981.6 ± 2.8 Ma e 2018 ± 2.3 Ma. Dating of the same samples at the UnB geochronological labora-
tory yielded ages of 2037 ± 8.4 Ma, 1988 ± 11 Ma e 2013 ± 15 Ma, respectively. Such results indicate that 
temperature of at least 700ºC was reached by the Tartarugal Grande granulites between 2.04 – 1.98 Ga, as a 
proxy of a late Transamazonian high grade metamorphic event in the northeastern sector of the Archean Amapá 
Block. TDM(Nd) model ages between 3.15 Ga and 2.79 Ga are a further evidence of a major Mesoarchean 
crustal growth episode in the southeastern Guyana Shield. 
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INTRODUÇÃO A aplicação do método Sm-Nd em 
estudos geológicos tem permitido um grande avanço na 
investigação dos processos de formação e retrabalha-
mento da crosta continental, uma vez que esta sistemá-
tica apresenta algumas características singulares, ligadas 
às propriedades geoquímicas dos elementos terras raras 
(ETR), que lhe imprimem determinadas vantagens sobre 
outros sistemas geocronológicos (DePaolo 1988, Faure 
& Mensing 2005). O método Sm-Nd tem sido também 
utilizado com sucesso para a datação de eventos meta-
mórficos de alto grau, utilizando paragênese minerais 
formada durante o metamorfismo, como por exemplo, a 
granada (Cohen et al. 1988, Mezger et al. 1992).

Este trabalho tem dois objetivos, sendo o pri-
meiro determinar, pelo método Sm-Nd em rocha total e 
granada, a idade do evento metamórfico granulítico que 
afeta a região central do Amapá, localizada no extremo 

sudeste do Escudo das Guianas. O segundo objetivo é 
apresentar o procedimento experimental do método 
Sm-Nd utilizado no laboratório de Geologia Isotópica 
da UFPA (Pará-Iso), o qual foi desenvolvido por Kelley 
(1982) e Hayward (1983) e descrito em (Moura 1992). 
Esse procedimento difere daquele utilizado nos outros 
laboratórios de geocronologia no Brasil, como no La-
boratório de Geocronologia (Universidade de Brasília) 
(Gioia & Pimentel 2000), Laboratório de Geocronologia 
(Universidade de São Paulo) (Sato et al 1995) e Labo-
ratório de Geologia Isotópica (Universidade Federal do 
Rio Grande do Sul) (Borba et al. 2006). Em uma primei-
ra parte, será portanto apresentada uma descrição deta-
lhada do procedimento experimental de análise Sm e Nd 
e, em seguida, serão apresentados resultados isotópicos 
Sm-Nd obtidos no laboratório Pará-Iso e no de Geocro-
nologia da UnB, em rocha total (RT) e granada de granu-
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litos félsicos de Tartarugal Grande, na região central do 
Amapá, borda norte do Bloco Arqueano Amapá.

CONTEXTO GEOLÓGICO REGIONAL A re-
gião central do Amapá constitui a extremidade sudeste 
do Escudo das Guianas. Do ponto de vista geotectônico, 
a porção sudeste do Escudo das Guianas - SEG, englo-
bada na Província Maroni-Itacaiúnas - PMI, insere-se 
em um modelo de evolução do Cráton Amazônico que 
envolve um extenso núcleo de crosta continental antiga 
preservada e estabilizada desde o Arqueano, circundado 
por faixas móveis de idades proterozóicas (Cordani et al. 
1979, Cordani & Neves 1982, Teixeira et al. 1989, Tassi-
nari & Macambira 1999, Santos et al. 2000, Tassinari et 
al. 2000, Tassinari & Macambira 2004). A PMI teve sua 
evolução relacionada à Orogênese Transamazônica, no 
período entre 2,25 Ga e 1,95 Ga (Tassinari & Macambira 
1999, Tassinari et al. 2000, Delor et al. 2003a e b).

Um quadro lito-estrutural atualizado do SEG foi 
elaborado, enfatizando o crescimento multi-episódico 
dos terrenos riacianos com formação de crosta oceâni-
ca (2,25-2,20 Ga), e seu retrabalhamento para produzir 
terrenos TTG-greenstone (2,18-2,13 Ga) e magmatismo 
granítico (2,10-2,08 Ga) em contextos de colisão frontal 
e cisalhamento sinistral, respectivamente (Vanderhaege 
et al. 1998, Tassinari et al. 2000, Delor et al. 2003a). O 

arcabouço estrutural final resulta de extensão crustal e 
boudinage em escala continental, envolvendo upwelling 
mantélico e formação de faixas granulíticas (2,08-2,02 
Ga), inclusive de ultra alta temperatura - UAT no Surina-
me (De Roever et al. 2003, Delor et al. 2003b).

Nesse contexto, o Estado do Amapá pode ser 
dividido em um domínio norte, onde predominam gra-
nitóides e ortognaisses paleoproterozóicos (Fig. 1), e 
um domínio centro-sul onde predominam rochas ar-
queanas retrabalhadas durante a Orogênese Transama-
zônica (Montalvão & Tassinari 1984, Sato & Tassianri 
1997, Avelar 2002, Avelar et al. 2003). Na região norte 
e na fronteira com a Guiana Francesa, os ortognaisses e 
granitóides são essencialmente relacionados à evolução 
neoriaciana da Orogênese Transamazônica, como mos-
tram os resultados geocronológicos U-Pb em titanita e 
zircão e Pb-Pb em zircão (Nogueira et al. 2000, Lafon et 
al. 2001, Avelar 2002, Lafon et al. 2003). Testemunhos 
de crosta arqueana são registrados apenas em zircões 
detríticos (3,2–2,7 Ga) de rochas metassedimentares e 
zircões herdados (2,9-2,6 Ga) e em idades-modelo TDM 
(2,75–2,40 Ga) de granitóides e ortognaisses paleopro-
terozóicos (Lafon et al. 2000, Avelar et al. 2001, 2003).

Na região central do Amapá e noroeste do Pará, 
evidências de crosta continental arqueana foram encon-
tradas, principalmente constituídas por rochas de alto 

Figura 1 - Mapa do sudeste do Escudo das Guianas mostrando os domínios tectônicos - geocro-
nológicos paleoproterozóicos e arqueanos, segundo Rosa-Costa et al. (2006). A denominação das 
províncias geocronológicas está de acordo com Tassinari & Macambira (2004).
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grau metamórfico. Por outro lado, estes núcleos mais 
antigos, apresentam um forte retrabalhamento metamór-
fico no Paleoproterozóico (Montalvão & Tassinari 1984, 
Tassinari et al. 2000, Pimentel et al 2002, Avelar et al. 
2003, Rosa-Costa et al. 2003, 2006). Os dados geocro-
nológicos mais recentes obtidos na porção centro-sul do 
Amapá e noroeste do Pará levaram à identificação de um 
bloco continental arqueano denominado de Bloco Ama-
pá, limitado a sul por um arco magmático Transamazô-
nico denominado de domínio Carecuru (Rosa-Costa et 
al. 2006). O limite norte do Bloco Amapá é marcado 
por faixas de seqüências metavolcanosedimentares do 
Grupo Vila Nova (micaxistos, quartzitos e anfibolitos) e 
granitóides associados na região de Tartarugalzinho, po-
rém a continuação a oeste desse limite ainda não foi bem 
determinada devido à falta de acesso no campo.

Quadro geológico do bloco Amapá As principais 
unidades litológicas do Bloco Amapá são formadas 
por assembléias metamórficas e plutônicas do embasa-
mento arqueano, granitóides e seqüências tipo greens-
tone belt paleoproterozóicas. (Ricci et al. 2001, Rosa-
Costa et al. 2003, 2006, McReath & Faraco 2006). O 
embasamento arqueano é constituído, essencialmente 
na porção norte do Bloco Amapá, por ortognaisses de 
fácies anfibolito, localmente migmatizados, enquan-
to que na parte sul predominam complexos de rochas 
de alto grau, representados por ortognaisses e rochas 
metasedimentares granulitizadas, associadas a ortog-
naisses da transição granulito-anfibolito e gnaisses de 
fácies anfibolito. Os dados geocronológicos Pb-Pb zir-
cão e Sm-Nd em rocha total, indicam que as atividades 
magmáticas ocorreram principalmente nos períodos 
de 2,85-2,79 Ga e 2,66-2,60 Ga, porém com registros 
de episódios desde 3,3 Ga. Um período prolongado de 
formação de crosta juvenil ocorreu em torno de 3,29-
2,83 Ga, enquanto que durante o Neoarqueano, pre-
dominaram processos de retrabalhamento crustal da 
crosta,mesoarqueana pré-existente (Montalvão & Tas-
sinari 1984, Sato & Tassinari 1997, Lafon et al. 1998, 
Tassinari et al. 2000, Avelar 2002, Avelar et al. 2003, 
Rosa-Costa et al. 2003, 2006). Durante a Orogênese 
Transamazônica, processos de retrabalhamento crustal 
também predominaram com participação limitada de 
acresção juvenil em torno de 2,3 Ga. Vários episódios 
de magmatismo granítico foram registrados em 2,22, 
2,18 e 2,05-2,03 Ga. A maioria dos valores de εNd e as 
idades-modelo TDM indica uma origem desse magma-
tismo por mistura entre magmas paleoproterozóicos 
e componentes arqueanos. Seqüências supra-crustais 
metarmofisadas na fácies anfibolito (Grupo Vila Nova) 
formam cinturões paleoproterozóicos, sobretudo nas 
bordas sul e norte do Bloco Amapá (McReath & Faraco 
2006). Dados Sm-Nd obtidos em rochas anfibolíticas e 
actinolita xistos (Greenstone Belt Ipitinga), definindo 
uma idade de 2267 ± 66 Ma (McReath & Faraco, 2006) 
reforçam a idade paleoproterozóica dessas rochas e per-
mitem correlacionar as unidades do Grupo Vila Nova 
com aquelas do Grupo Paramacá, na Guiana Francesa, 
(Gruau et al. 1985, Vanderhaege et al. 1998, Delor et 

al. 2003a) e do Grupo Barama-Mazaruni, na República 
da Guiana (Gibbs & Olszewski 1982). Entretanto, essas 
seqüências do Grupo Vila Nova no Bloco Amapá pare-
cem ter se formado em um contexto geodinâmico dife-
rente das outras seqüências greenstone da PMI já que 
apresentam assinaturas geoquímicas de margem passi-
va ou bacia oceânica e idades um pouco mais antigas 
de 2,27 Ga em relação às idades de 2,19-2,13 Ga en-
contradas para os terrenos TTG-greenstones da Guiana 
Francesa, (McReath & Faraco 2006). Finalmente, uma 
granitogênese pós-Transamazônica, de idade estate-
riana e provavelmente anorogênica foi identificada no 
Bloco Amapá com idade entre 1,75 e 1,71 Ga (Granito 
Waiãpi e Granodiorito Falsino; Vasquez & Lafon 2001, 
CPRM 2004).

O Complexo granulítico de Tartarugal Grande No 
sudeste do Escudo das Guianas, complexos granulíti-
cos são conhecidos no noroeste do Suriname (Bakhuis 
Moutains) e no Bloco Amapá (Tassinari et al. 2000, 
Delor et al. 2003b). No Bloco Amapá, Scarpelli (1969) 
e João et al. (1979) identificaram faixas granulíticas na 
região de Tartarugal Grande e mais a oeste, ao longo do 
rio Falsino. São granulitos predominantemente félsicos 
com granulitos máficos subordinados. Essas faixas de 
rochas granulíticas com direção NW foram incluídas 
no Cinturão Granulítico Tumucumaque - CGT (Lima et 
al. 1982). Hasui et al. (1984) e Costa & Hasui (1997), 
baseados em dados geofísicos, propuseram a existência 
de dois cinturões granulíticos denominados de Cinturão 
Jarí, na divisa entre os estados do Pará e Amapá, e de 
Cinturão Amapá, no sul do Estado do Amapá. Lima 
et al. (1991) redefiniram o CGT, adotando a designa-
ção de Suíte Metamórfica Ananaí-Tartarugal Grande 
e consideraram o posicionamento estratigráfico des-
sas rochas como sendo idêntico ao dos ortognaisses 
do embasamento arqueano, acrescentando ainda, que, 
tais rochas seriam de nível intermediário, mesozonal, 
e aquelas da Suíte Metamórfica Ananaí-Tartarugal 
Grande de nível profundo, catazonal. No sudeste do 
Amapá, na região de fronteira com o Pará, Carvalho et 
al. (2001) incluíram, no Cinturão Jari, as rochas de alto 
grau metamórfico em diversos complexos (Complexos 
Baixo Amapari, Jari-Guaribas, Iratapuru e Ananaí). Ro-
sa-Costa et al. (2001, 2003, 2006) determinaram idades 
Pb-Pb em zircões de 2790 ± 15 Ma, 2788 ± 2 Ma e 2790 
± 8 Ma para os protólitos dos gnaisses enderbíticos do 
Complexo Jari-Guaribas e de 2582 ± 6 Ma para aqueles 
dos gnaisses enderbíticos do Complexo Ananaí.

Na região de Tartarugal Grande, como nas ou-
tras áreas de ocorrência as rochas granulíticas félsicas 
predominam sobre as rochas máficas e metassedimen-
tares. João & Marinho (1982) estabeleceram a litologia 
do complexo granulítico e propuseram um quadro estra-
tigráfico para a região. A unidade mais antiga é consti-
tuída pela Suíte Metamórfica Ananaí, que inclui a uni-
dade Piriclasito Mutum (composto principalmente por 
hiperstênio-piroclásio granulitos) e algumas ocorrências 
de quartzitos bandados com leitos ferríferos. As rochas 
granulíticas félsicas foram englobadas na Suíte Meta-



Revista Brasileira de Geociências, volume 38 (1), 2008 117

Elma Costa Oliveira et al.

mórfica Tartarugal Grande, constituídas por granulitos 
de composição charno-enderbítica denominados de gra-
nulitos félsicos indivisos. Neles, foram individualizados 
o granulito charnoquítico Cuatá e o enderbítico Cobra. 
Junto a esses tipos, kinzigitos foram também descritos, 
porém de ocorrência bastante restrita. Ainda de acordo 
com João & Marinho (1982), a paragênese mineral dos 
granulitos enderbíticos e charnoquíticos possibilitam ca-
racterizar um regime de pressão intermediária.

Lima et al. (1982) e João & Marinho (1982) defi-
niram, para um conjunto de rochas de composição charno-
enderbítica uma isócrona Rb-Sr com idade de 2450 ± 74 
Ma e ISr de 0,7063. Uma amostra desse conjunto, trata-
da isoladamente, definiu uma idade de 3,34 Ga com ISr 
de 0,705. Montalvão & Tassinari (1984) recalcularam os 
dados isotópicos apresentados para as amostras anterior-
mente citadas e obtiveram uma idade de 2674 Ma, com 
ISr de 0,7045. Segundo esses autores, o valor da razão ini-
cial sugere de que tais rochas foram formadas a partir de 
uma fonte mista, com material retrabalhado do manto e 
da crosta. Dados Pb-Pb em zircão desses mesmos granu-
litos félsicos da região de Tartarugal Grande forneceram 
uma idade mínima em torno de 2,6 Ga (Lafon et al. 1998, 
Avelar et al. 2001, 2003). As idades-modelo (TDM) para 
essas rochas situaram-se no intervalo de 2,70 Ga a 3,2 Ga 
(Avelar et al. 2001, 2003). Um plúton charnoquítico da 
mesma área apresentou uma idade Pb-Pb em zircão de 
2053 ± 1 Ma (Avelar 2002). As relações entre o metamor-
fismo granulítico regional e o magmatismo charnoquítico 
não foram bem estabelecidas, entretanto, sugere-se que 
eles sejam contemporâneos, admitindo, portanto, uma 
idade tardi-Transamazônica também para o episódio de 
alto grau. Recentemente, Faraco et al. (2006) divulgaram 
novos resultados para charnoquitos e enderbitos de Tarta-
rugal Grande, com idades Pb-Pb em zircão de 2,02-1,90 
Ga e TDM(Nd) de 3,05-2,64 Ga, sugerindo que o episódio 
magmático ocorreu também durante o Orisiriano.

DESCRIÇÃO DO PROCEDIMENTO EXPERIMEN-
TAL As amostras de granulitos de Tartarugal Grande, 
estudadas nesse trabalho, foram processadas segundo o 
procedimento padrão do Pará-Iso que inclui trituração, 
pulverização, quarteamento e peneiramento a uma granu-
lometria de 80 mesh, já descrito em trabalhos anteriores 
(Avelar, 2002). No caso do granulito BA14A e BA14B, 
rocha total e concentrados de granadas foram preparados 
no laboratório do BRGM – Serviço Geológico Francês, 
em Orleans, na França, e a purificação desses concentra-
dos foi realizada por triagem manual sob lupa binocular 
após trituração das amostras com gral de ágata. 

Dissolução das amostras em forno micro-ondas: O 
modelo de bomba utilizado para digestão ácida das 
amostras é manufaturado em teflon PTFE (marca Bo-
lhender®, modelo BOLA). Pode ser utilizado tanto para 
dissolução em forno de microondas como para disso-
lução em estufa. A bomba possui cadinho interno com 
volume de 20 mL, e tem um limite de quantidade de 
amostra de 250 mg e volume de ácido de 4 mL, para 
temperatura e pressão máximas de 150 ºC e 20 bars, 

respectivamente. 
Uma quantidade de 50 a 100 mg de amostra 

de rocha ou de concentrado de minerais é introduzida 
no cadinho interno da bomba de dissolução junto com 
uma solução de traçador misto 149Sm-150Nd. No caso de 
concentrado de minerais, os mesmos são previamente 
pulverizados em gral de ágata. Uma primeira etapa de 
dissolução é realizada com 1 mL de HNO3** (bidestila-
do) concentrado e 3 mL de HF** concentrado, no forno 
de microondas por 36 minutos a uma potência 400 W. 

Após evaporação da solução em uma chapa 
aquecedora a 100 ºC, uma segunda etapa de dissolução 
é realizada com a mesma mistura de ácidos e com a 
mesma rotina de aquecimento no forno de microondas. 
Após resfriamento e evaporação da solução, 3 mL de 
HCl** 6N são adicionados e a bomba é introduzida no 
forno de microondas para a terceira etapa de dissolução 
nas mesmas condições de aquecimento.

Após evaporação a 100ºC, 3 mL de HCl** 2N 
são introduzidos e evaporados até a secura, o resíduo 
sólido é dissolvido com 1 mL de HCl** 2N e a solução 
é centrifugada por 20 minutos. Uma alíquota de 0,5 mL 
desta solução é retirada e evaporada a 100ºC e nova-
mente dissolvida com 100 µL de HCl** 2N para ser em 
seguida introduzida na coluna de separação. 

Separação dos elementos Sm e Nd A separação dos 
elementos terras raras (ETRs) dos outros elementos é 
realizada em coluna de teflon com 5 mm de diâmetro 
e 25 cm de altura, preenchida com 2 mL de resina ca-
tiônica Biorad Dowex 50W-X8, a qual é limpa com 
introdução de 15 mL de HCl** 6N, seguida de uma 
retrolavagem com 10 mL HCl** 2N. Posteriormente, 
a resina é condicionada com 5 mL de HCl** 2N. A alí-
quota de 0,5 mL de amostra, previamente dissolvida em 
100 µL de HCl** 2N, é introduzida na coluna, seguida 
de 17,5 mL de HCl** 2N. Para a eluição dos ETRs, fo-
ram acrescentados 5 mL de HNO3** 3N e os ETRs são 
coletados na fração seguinte de 6 mL de HNO3** 3N. A 
solução coletada é evaporada e a amostra é dissolvida 
novamente com 100 µL de uma mistura HNO3** 7N + 
Metanol** concentrado, para a separação dos elemen-
tos Sm e Nd na segunda etapa do procedimento de se-
paração química.

Os elementos Sm e Nd são separados dos ou-
tros ETRs e purificados por cromatografia de troca iô-
nica em coluna de teflon de diâmetro e altura, similar à 
coluna precedente, preenchida com 2 mL de resina ani-
ônica Dowex AG1-X4. A resina passa por uma limpeza 
com 10 mL de HNO3** 1N através de retrolavagem, 
e a limpeza é finalizada com 5 mL de HNO3** 1N. O 
condicionamento da resina é realizado com a introdu-
ção de 10 mL de uma mistura HNO3** 7N+Metanol** 
concentrado na proporção 4:6. A solução amostra de 
terras raras é introduzida na coluna e 6,9 mL da mistura 
HNO3** 7N+Metanol** concentrado são acrescenta-
dos e descartados. A fração de Sm é coletada em ca-
dinho de teflon com 4 mL de HNO3** 7N+Metanol** 
concentrado. Posteriormente são adicionados e descar-
tados mais 4 mL da mistura ácida e a eluição da fração 
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concentrada de Nd é realizada com a adição de 7 mL 
de HNO3** 7N + Metanol** concentrado. Após esta 
coleta, 5 mL de HNO3** 1N são adicionados na coluna 
para a limpeza da resina. As frações concentradas de 
Sm e Nd coletadas são evaporadas. Em seguida, 1 mL 
de HNO3** concentrado é adicionado em cada fração e 
as soluções são novamente evaporadas.

Análises isotópicas no espectrômetro de massa Para a 
análise isotópica de Sm e Nd no espectrômetro de massa 
são utilizados arranjos de filamentos duplos tântalo (eva-
poração) – rênio (ionização). O depósito é realizado com 1 
µL de H3PO4 0,1M e mais 1µL de HNO3** 1N.

As análises isotópicas de Sm e Nd são realiza-
das em modo estático em um espectrômetro de massa 
de termo-ionização da marca FINNIGAN modelo MAT 
262, equipado com um sistema de multicoleção, com 
sete coletores de Faraday. A determinação da compo-
sição isotópica do Nd é realizada com a análise de dez 
blocos sucessivos de dez medidas isotópicas, permi-
tindo a obtenção das razões 142Nd/144Nd, 143Nd/144Nd, 
145Nd/144Nd, 146Nd/144Nd, 147Sm/144Nd e 150Nd/144Nd. A 
razão 146Nd/144Nd igual a 0,7219 é utilizada para a nor-
malização das razões. Para o elemento Sm, a compo-

sição isotópica é determinada com a análise de cinco 
blocos de dez medidas dos isótopos 147Sm, 149Sm, 152Sm, 
154Sm e 155Gd. 152Sm/147Sm é a razão de referência para 
corrigir o fracionamento e 155Gd/147Sm corrige a inter-
ferência do gadolínio. 
Controle dos “brancos” experimentais, aferição e 
controle analítico O “branco” total do procedimento 
experimental está abaixo de 170 pg de Nd e 80 pg de 
Sm. Na etapa de separação química dos elementos de 
Nd e Sm, os brancos obtidos foram de 60-40 pg para o 
Nd e 30 pg para o Sm.

Para aferição do método e controle das análi-
ses isotópicas no espectrômetro de massa, foram uti-
lizados os padrões BCR-1 (Basalto USGS) e o padrão 
La Jolla. Os resultados das análises do padrão BCR-1, 
apresentados na tabela 1, mostraram valores obtidos de 
concentrações de Sm e Nd bastante reprodutíveis. Os 
valores obtidos para a razão 143Nd/144Nd oscilaram entre 
0,512573 ± 12 (1σ) e 0,512669 ± 10 (1σ), com valor 
médio de 0,512622 ± 28 (1σ). As médias das concentra-
ções de Nd e Sm foram de 28,58 ppm e 6,56 ppm, res-
pectivamente. Apesar de apresentarem alguns valores 
um pouco baixo para a razão 143Nd/144Nd (análises nº1 
e 2), os resultados obtidos estão dentro dos valores en-

Tabela 1 - Valores de concentração e composição isotópica do padrão BCR-1, obtidos no 
Pará-Iso e em outros laboratórios.

143Nd/144Nd (±1δ) Nd (ppm) Sm (ppm) Equipamento Referências

0,512596(5) 28,38 6,51 Finnigan MAT 262 Este trabalho

0,512573(12) 28,78 6,60 Finnigan MAT 262 Este trabalho

0,512657(18) 28,58 6,62 Finnigan MAT 262 Este trabalho

0,512669(10) 28,60 6,50 Finnigan MAT 262 Este trabalho

0,512634(4) 28,54 6,59 Finnigan MAT 262 Este trabalho

0,512622 (28) 28,58 6,56 Finnigan MAT 262 Este trabalho (média)

0,512630(3) ni. ni. ni. Maboko & Nakamura (1995)

0,512653(5) ni. ni. Finnigan MAT 261 Sun et al. (1995)

0,512633 (6)      28,84 (4) 6,59 (1) Finnigan MAT262 Kröner et al. (1996)

0,512632 (2) 28,73 6,66 Finnigan MAT 262 Gioia & Pimentel (2000)

0,512631(8) ni. ni. Finnigan MAT 261 Wang et al. (1998)

0,512663(9) 28,45 6,487 Finnigan MAT 261 Arzamastev et al. (2000)

0,512662(5) ni. ni. Finnigan MAT 262 França et al. (2006)

0,512644 (11) 28,75 6,57 Finnigan MAT 261 Peng et al. (2003)

ni: não informado
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contrados em outros laboratórios (Tab. 1), e em particu-
lar, com os valores fornecidos pelos outros laboratórios 
brasileiros (França et al 2006, Gioia 1997).

Os valores obtidos para as razões isotópicas de 
143Nd/144Nd em 13 análises do padrão La Jolla se en-
contraram no intervalo entre 0,511793 ± 9 e 0,511883 
± 5, sendo a maioria dos valores acima de 0,5118. A 
partir dessas medidas foi calculado um valor médio de 
143Nd/144Nd de 0,511845 ± 6 (Tab. 2). Esse valor é con-
siderado satisfatório e garante a exatidão analítica das 
razões isotópicas do Nd obtidas no Pará-Iso, apesar das 
análises terem sido realizadas utilizando um filamento 
de Ta para de evaporação em lugar de um filamento de 
Re, como na maioria dos outros laboratórios. Na tabe-
la 2, os resultados do Pará-Iso são comparados com os 
valores publicados em outros trabalhos que realizaram 

análises em filamento de Re.

GEOCRONOLOGIA Sm-Nd EM ROCHA TOTAL 
E GRANADA Duas amostras de rochas granulíticas 
foram coletadas no mesmo afloramento, na margem da 
BR156, alguns quilômetros a norte da cidade de Fer-
reira Gomes (01º 03’16”S; 51º 05’19”W - Fig. 2). A 
amostra CA13A, mostra um arranjo mineral que carac-
teriza uma textura granoblástica, de granulação média 
e coloração cinza-clara. A amostra é um granulito fél-
sico com granada de composição granítica, constituída 
essencialmente por K-feldspato (ortoclásio), quartzo, 
plagioclásio (subordinado), anfibólio, granada e bioti-
ta, e por opacos e zircão como acessórios, enquanto 
clorita e a sericita são secundários. Apresenta textu-
ra do tipo granular alotriomórfica a porfiroblástica. A 

143Nd/144Nd (±1δ) Equipamento Modo Referências

0,511829 (2) Finnigan MAT 262 Estático Este trabalho

0,511835 (11) Finnigan MAT 262 Estático Este trabalho

* 0,511749 (20) Finnigan MAT 262 Estático Este trabalho

0,511793 (9) Finnigan MAT 262 Estático Este trabalho

0,511806 (5) Finnigan MAT 262 Estático Este trabalho

0,511860 (4) Finnigan MAT 262 Estático Este trabalho

0,511847 (4) Finnigan MAT 262 Estático Este trabalho

0,511883 (5) Finnigan MAT 262 Estático Este trabalho

0,511854 (7) Finnigan MAT 262 Estático Este trabalho

0,511877 (6) Finnigan MAT 262 Estático Este trabalho

0,511861 (4) Finnigan MAT 262 Estático Este trabalho

0,511849 (4) Finnigan MAT 262 Estático Este trabalho

0,511862 (8) Finnigan MAT 262 Estático Este trabalho

0,511830 (15) Finnigan MAT 262 Estático Este trabalho

0,511845 (6) Finnigan MAT 262 Estático Este trabalho (média)

0,511872 (2) Finnigan MAT 261 Estático Zhao & McCulloch (1995)

0,511854 (11) Finnigan MAT 262 Semi-dinâmico Chavagnac & Jahn (1996)

0,511845 (ni) Finnigan MAT 262 ni. Thöni & Miller (1996)

0,511835 (14) Finnigan MAT 262 Estático Gioia & Pimentel (2000)

0,511848 (21) Finnigan MAT 261 Estático Jung & Mezger (2003)

0,511852 (15) Finnigan MAT 261 Dinâmico Mayer et al. (2004)

0,511847 (5) Finnigan MAT 262 Estático França et al. (2006)

0,511856 (ni) VG 54 MICROMASS ni. Borba et al. (2006)

0,511846 (11) VG Sector ni. Stoeser & Frost (2006)

ni: não informado, *: valor não incluído no cálculo da média.

Tabela 2 - Valores da razão 143Nd/144Nd do padrão La Jolla, obtidos no Pará-Iso e 
em outros laboratórios (espectrômetros de massa Finnigan MAT 261 e 262).
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granada, tipo almandina, constitui porfiroblastos com 
fraturas freqüentemente preenchidas por biotita. A ou-
tra amostra (amostra CA13B), de composição charno-
quítica, é uma rocha levemente anisotrópica, de textura 
granular porfirítica e granulação média, com fenocris-
tais esbranquiçados de K-feldspato, dispersos numa 
matriz cinza escuro. A rocha contém predominante-
mente K-feldspato (ortoclásio e microclina), quartzo, 
ortopiroxênio e biotita. Observa-se um processo de 
transformação da biotita em ortopiroxênio (biotita + 
quartzo ® K-feldspato + ortopiroxênio), resultante da 
transformação metamórfica, por elevação de tempe-
ratura, dentro da fácies granulito. Datações Pb-Pb em 
zircão dessas duas amostras forneceram idades espa-
lhadas em um intervalo de 2,58 a 2,60 Ga, considera-
das como idades mínimas de formação dos protólitos 
ígneos dos granulitos (Avelar et al. 2003).

Cerca de 3 km a sul do ponto anterior (01º 01’ 
45,6”S e 51º 05’30”W- Fig. 2), também na margem 

da BR156, foi coletada uma rocha granulítica (amostra 
CA14A), constituída predominantemente por K-fel-
dspato (microclina + ortoclásio), quartzo e plagioclá-
sio, porém sem a presença de piroxênio. Os minerais 
acessórios são zircão e opacos; enquanto que sericita é 
secundária. Nesse mesmo afloramento foram coletadas 
outras amostras de rocha granulítica félsica (amostras 
CA14B, BA14A e BA14B), de granulação fina a mé-
dia, que apresentam uma foliação marcante N150º sub-
horizontal e contêm freqüentes veios sub-horizontais 
de espessura centimétrico a decimétrico. Tratam-se de 
rochas de textura granoblástica, de granulação média 
e coloração cinza-clara A assembléia mineralogíca é 
constituída por K-feldspato, quartzo, plagiocásio e 
granada abundante. Os veios sub-horizontais cons-
tituem mobilisados félsicos originados por fusão in 
situ da rocha granulítico. Têm textura granular e são 
constituídos por ortoclásio pertítico, quartzo, granada 
e biotita, enquanto que zircâo e minerais opacos são 

Figura 2 - Mapa geológico da área de Tartarugal Grande segundo João & Marinho (1982) e CPRM 
(2004). 1. Gnaisses arqueanos de composição granodiorítica a tonalítica; 2. Granulitos máficos (Piricla-
sito Mutum); 3. Granulitos félsicos indivisos; 4. Granulitos enderbíticos (Enderbito Cobra); 5. Granulitos 
charnoquíticos (Charnoquito Cuatá); 6. Seqüência tipo greenstones belt (Grupo Vila Nova);7. Granitóides 
neoriacianos; 8. Granitóides estaterianos (Granodiorito Falsino); 9. Coberturas fanerozóicas (Grupo 
Barreiras e depósitos aluvionários).
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acessórios e sericita é secundária. A amostra BA14A 
representa a rocha granulítica não fundida, enquanto 
que as amostras BA14B e CA14B correspondem ao 
veio, produto de fusão in situ da rocha representada 
pela amostra BA14A.

RESULTADOS ANALÍTICOS As análises das 
amos tras de rocha total CA13A, CA14A e CA14B e dos 
concentrados de granada (CA13A, BA14A e BA14B), 
foram duplicatas no laboratório de geocronologia da 
UnB. Os dados das amostras de rocha total BA14A e 
BA14B foram obtidos no Laboratório de Geocronologia 
do BRGM, Serviço Geológico Francês. Os resultados 
geocronológicos são fornecidos com desvio de um σ. Os 
dados analíticos são apresentados na tabela 3. Os cálcu-
los de isócrona rocha total granada (amostras CA13A, 
BA14A e BA14B) foram realizados com auxílio do pro-
grama ISOPLOT (Ludwig 2000) e as idades-modelo TDM 
foram determinadas com base no modelo de evolução do 
Nd no manto empobrecido de DePaolo (1981).

Isócronas RT - granada A isócrona definida pela 
amostra CA13A (RT- granada) forneceu idade de 2017 
± 12 Ma no Pará-Iso e de 2037 ± 8,4 Ma na UnB (Fig. 
3A). A idade obtida no Pará-Iso foi menor que a idade 
fornecida pela UnB, porém os resultados são similares 
dentro dos intervalos dos erros analíticos. No caso da 
amostra BA14A, as idades obtidas pela isócrona RT- 
granada (Fig. 3B). foram de 1981,6 ± 2,8 Ma (Pará-Iso) 
e 1988 ± 11 Ma (UnB), não tendo portanto diferença 

entre as idades. Para a amostra BA14B, obteve-se isó-
cronas RT - granada (Fig. 3C) que forneceram idades 
de 2018 ± 2,3 Ma (Pará-Iso) e 2013 ± 15 Ma (UnB), as 
quais são estatisticamente similares, dentro dos erros. 

Para todas as amostras, os resultados isotópicos 
das rochas totais foram bastante similares entre os dois 
laboratórios, porém com diferenças que excedem um 
pouco o desvio analítico no caso da amostra CA13A. 
As concentrações de Sm e Nd foram similares em todas 
as amostras. 

As duas outras amostras de rocha total de gra-
nulitos da mesma área, analisadas no Pará-Iso e na UnB 
para a obtenção de idade modelo (CA14A e CA14B), no-
vamente apresentaram teores de Sm e Nd similares nos 
dois laboratórios. As razões isotópicas do Nd foram um 
pouco diferentes, como no caso da amostra CA13A.

Os concentrados de granada apresentaram dife-
renças significativas de concentrações de Sm e Nd e de 
composição isotópica quando analisados no Pará-Iso e na 
UnB, porém sem incidência sobre as idades. No caso da 
granada da amostra BA14A, as razões 147Sm/144Nd foram 
de 0,72 no Pará-Iso e de 0,43 na UnB, com idades simila-
res RT-granada de 1982 Ma e 1988 Ma, respectivamen-
te. Isto indica que há variações de composição química 
na granada, mas que o sistema Sm-Nd permaneceu em 
equilíbrio isotópico. Essa situação se repete no caso das 
granadas da amostra BA14B onde as razões 147Sm/144Nd 
foram de 1,25 no Pará-Iso e de 0,88 na UnB e as respec-
tivas idades RT-granada de 2018 Ma e 2013 Ma. 

Sendo assim, o fato das análises em rocha total 

Amostra Laboratório Sm (ppm) Nd (ppm) 147Sm/144Nd (±1σ) 143Nd/144Nd (± 1σ) εNd (2,6Ga) TDM (Ga)

CA13A Rocha Total Pará-Iso   4,55 25,20 0,10917 (10) 0,510914 (04) -4,63 3,15

CA13A Rocha Total UnB   4,62 25,23 0,1106  (11) 0,510834 (08)   -6,68 3,32

CA13B Rocha Total Pará-Iso   3,36 25,15 0,08070 (15) 0,510530 (12)   -2,66 2,91

CA13B Rocha Total UnB   3,28 24,72 0,0803 (08) 0,510526 (18)   -2,61 2,90

CA14A Rocha Total Pará-Iso   2,94 15,28 0,11615 (09) 0,511276 (16)   0,59 2,79

CA14A Rocha Total UnB   3,36 17,45 0,1164  (11) 0,511309 (15)   0,94 2,74

BA14A Rocha Total BRGM   1,93 14,43 0,080991(15) 0,510542 (05) -11,23 2,90

CA14B Rocha Total Pará-Iso   1,54 11,04 0,08443 (15) 0,510650 (13) -10,00 2,85

CA14B Rocha Total UnB   1,60 11,43 0,0844 (08) 0,510566 (13)   -2,87 2,95

BA14B Rocha Total BRGM   0,60   4,84 0,074979 (12) 0,510465 (03) -11,18 2,86

CA13A Granada Pará-Iso   9,89    8,11 0,73716 (02) 0,519253 (17)

CA13A Granada UnB 11,14 10,74 0,6269 (62) 0,517758 (27)

BA14A Granada Pará-Iso   5,83    4,88 0,72194 (15) 0,518902 (11)

BA14A Granada UnB   7,52 10,49 0,4331 (43) 0,515150 (24)

BA14B Granada Pará-Iso 4,63   2,23 1,25243 (77) 0,526106 (15)

BA14B Granada UnB 5,04    3,47 0,8796 (88) 0,521126 (80)

Tabela 3 - Resultados analíticos Sm-Nd em amostras de granulito félsico rocha total e granada. 
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realizadas na UnB e no Pará-Iso serem geralmente repro-
dutíveis ou das pequenas diferenças de idades não terem 
caráter sistemático, bem como o fato das diferenças maio-
res serem observadas somente nas amostras de granada, 
novamente sem caráter sistemático, indicam que a origem 
dessas diferenças não é analítica e sim geológica.

Isócronas em RT Todas as amostras de rocha total 
foram também lançadas em um diagrama isocrônico 
porém não foi possível estabelecer um alinhamento. A 
tentativa de cálculo da isócrona forneceu um valor de 
2666 ± 960 Ma com MSWD = 68 (Fig. 4a).Esse resul-
tado não tem significado geológico e parece ser um va-
lor intermediário, entre dois alinhamentos distintos, um 
definindo um valor de 1965 ± 110 Ma (MSWD = 0,11) 
com as amostras (CA13A, CA13B, BA14A e BA14B) 
e outro com valor de 2988 ± 97 Ma com as amostras 
CA14A e CA14B (Fig. 4b).

Idades-modelo TDM As idades-modelo TDM e retas 
de evolução da razão isotópica do Nd para as amostras 
de rocha total são apresentadas na figura 5. Os valores 
de εNd(T) foram calculados para uma idade de 2,6 Ga. A 
amostra de granulito CA13A, indicou idades mode-
lo TDM de 3,15 Ga e 3,32 Ga enquanto que a amostra 
CA13B forneceu idades modelo de 2,90-2,91 Ga, um 
pouco menor em relação à CA13A. Para essas amos-
tras, os valores de εNd(T) foram de -6,68 e -4,63 para a 
amostra CA13A e -2,66 e -2,61 para a amostra CA13B. 
As amostras CA14A e CA14B apresentaram idades de 
2,74-2,79 Ga e 2,85-2,95 Ga, respectivamente, com va-
lores de εNd(T) de 0,59 e 0,94 (CA14A)  e -10,0 e -2,87 
(CA14B). As amostras BA14A e BA14B apresenta-
ram idades-modelo TDM e εNd(T) bastantes similares de 
2,90Ga e 2,86 Ga e -11,23 e -11,18, respectivamente.

Discussão e interpretações Os resultados isotópicos 
obtidos a partir dos pares RT-granada para as amostras 
de granulitos determinaram um intervalo de idades re-
lativamente restrito de 60 Ma entre 2,04 e 1,98 Ga com 
um valor médio de 2005 ± 21 Ma (2σ). As idades das 
amostras BA14B (2018 ± 2,3 Ma) e CA13A (2017 ± 12 
Ma) são superiores à idade da amostra BA14A (1981,6 
± 2,8 Ma), porém essa diferença pode não ter significa-
do geológico. Como se tratam de isócronas calculadas 
a partir de dois pontos, os erros fornecidos individual-
mente por cada isócrona são provavelmente sub-esti-
mados. As variações observadas para as isócronas de-
terminadas em uma mesma amostra indicam variações 
nas concentrações de ETR das granadas que podem ser 
explicadas pela heterogeneidade química e isotópica 
dos grãos e pela presença de micro-inclusões não de-
tectáveis no microscópio ótico. Por exemplo, foram en-
contrados cristais de monazita na amostra de rocha total 
BA14A, assim como inclusões desse mineral na grana-
da (Fig. 6). É comum encontrar variações de concentra-
ções de Sm e Nd e, conseqüentemente de razão Sm/Nd 
em granada de acordo com o tamanho e a composição 
química, além da presença das micro-inclusões (Moyes 
& Groenewald 1996, Thöni 2002). Sendo assim, as di-

ferenças entre as idades da amostra BA14A e as outras 
duas amostras podem não ser significativas.

Até o momento, os dados Pb-Pb em zircão ti-
nham fornecido idades mínimas de 2,6 Ga (Avelar et 
al. 2003). Idades U-Pb SHRIMP em zircão indicaram 

Figura 3 - Diagramas isocrônicos Sm-Nd para ro-
cha total e granada de granulito félsico.  (A) Amostra 
CA13A; (B) Amostra BA14A;  (C) Amostra BA14B. 
Análises no Pará-Iso (a) e na UnB (b).

(A)

(C)

(B)
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uma idade de 2,62 Ga, com herança de até 2,94 Ga no 
caso da amostra BA14A (Lafon et al., em preparação). 
A idade Rb-Sr em rocha total de 2,45 Ga (João & Mari-
nho 1982) mostrou que o sistema Rb-Sr não tinha regis-
trado o evento Transamazônico, sugerindo que o evento 
de alto grau de metamorfismo tinha ocorrido ainda no 
Arqueano. As idades entre 2,04 e 1,98 Ga são, portanto, 
as primeiras evidências isotópicas da atuação do evento 
Transamazônico nessas rochas.

A granada é o mineral mais importante para 
obtenção de informações geocronológicas para rochas 
de alto grau metamórfico. Além de apresentar a maior 
razão Sm/Nd entre todos os minerais, é também um mi-
neral importante em muitas reações sendo muito usado 
para termobarometria e reconstrução quantitativa dos 
caminhos P–T (Cohen et al. 1988, Mezger et al. 1992). 
Em certos casos, o sistema Sm-Nd da granada pode pre-
servar a idade de cristalização durante o caminho pro-
gressivo do metamorfismo ou datar o paroxismo deste 
metamorfismo (Burton & O´Nions 1991). De qualquer 
forma, a temperatura de fechamento do sistema Sm-Nd 
da granada é sem dúvida uma das mais altas entre os 
geocronômetros radiométricos, podendo aproximar-se 
da temperatura de fechamento do cronômetro U-Pb em 
zircão (Chavagnac & Jahn 1996). Entretanto, as esti-
mativas de temperatura podem variar de acordo com 
os autores. Para Mezger et al. (1992), a temperatura de 
fechamento foi estimada em aproximadamente 600ºC, 
enquanto que, para outros autores, a mesma foi consi-
derada como ≥ 750ºC (Jagoutz 1988, Thöni & Jagoutz 
1992, Hensen & Zhou 1995). As tentativas de determi-
nação da temperatura de fechamento da granada para 
o sistema Sm-Nd mostram que a mesma não é única e 
pode variar de acordo com vários parâmetros, tais como 
o tamanho dos grãos, a composição química, as fases 
minerais associadas à granada, a presença de fluidos e 
a velocidade de resfriamento (Burton et al. 1995, Thöni 
2002). Mesmo podendo variar de acordo com diversos 
fatores, a temperatura de fechamento do sistema Sm-
Nd da granada é geralmente considerada como superior 
a 700°C, o que indica que as idades determinadas nas 
amostras de granulitos são representativas de um even-
to de alta temperatura e provavelmente testemunham a 
época do evento metamórfico de alto grau. 

A diferença, da ordem de 10 a 60 Ma, entre a 
idade de formação do plúton charnoquítico e do met-
morfismo de alto grau registrado na granada dos granu-
litos félsicos pode ser explicada pela diferença de tem-
peratura de fechamento dos sistemas isotópicos U-Pb 
em zircão e Sm-Nd em granada. Os dados Sm-Nd da 
granada dos granulitos e Pb-Pb em zircão do charnoqui-
to indicam, portanto, uma idade tardi-Transamazônica 
para o metamorfismo de alto grau e magmatismo asso-
ciado ocorrido na região central do Amapá. Esse evento 
pode ser relacionado ao evento de UAT identificado na 
região noroeste do Suriname, também de idade tardi-
Transamazônica cujo significado geodinâmico foi in-
terpretado como resultado de processos de “boudinage” 
tardi-orogenético em escala continental para o sudeste 
do Escudo das Guianas (Delor et al. 2003b). A interpre-

Figura 5 - Diagrama de evolução isotópica do Nd em função 
do tempo para os granulitos félsicos de Tartarugal Grande 
(amostras analisadas no Pará-Iso). O valor de εNd(T) foi cal-
culado considerando a idade arqueana presumida do pro-
tólitos dos granulitos em torno de 2,6 Ga, de acordo com 
Avelar et al. (2003). DM: Manto Empobrecido, CHUR: Re-
servatório Condrítico Uniforme (DePaolo 1981).

Figura 4 - Diagrama isocrônico das amostras de ro-
cha total de granulito félsico de Tartarugal Grande, 
com amostras analisadas no Pará-Iso. (a) alinhamen-
to com todas as amostras, (b) alinhamento com idade 
arqueana e com idade paleoproterozóica.
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tação do evento metamórfico granulítico como tendo 
acontecido no final da Orogênese Transamazônica não 
inviabiliza a possibilidade de um evento metamórfico 
de alto grau ter afetado as unidades da região central 
do Amapá ainda no final do Arqueano. Precisam-se de 
estudos detalhados de geotermobarometria para poder 
identificar se foi apenas um ou vários eventos meta-
mórficos que atuaram em épocas diferentes na região 
investigada.

Não foi possível determinar idades isocrônicas 
em rocha total porém os dois alinhamentos com idades 
em torno de 2,99 Ga e 1,97 Ga retratam provavelmente 
a evolução do sistema Sm-Nd de rochas arqueanas afe-
tado de forma diferenciada por um evento granulítico 
tardi-transamazônico.

As idades-modelo Nd T(DM) determinadas para os 
granulitos félsicos da região central do Amapá definiram 
um intervalo entre 3,15 Ga e 2,79 Ga. Os valores nega-
tivos de εNd(2,6 Ga) indicam um longo tempo de residência 
crustal para os protólitos, porém, no caso da amostra 
CA14A, uma participação significativa de material ju-
venil na fonte do protolito é sugerido pelo valor positivo 
de εNd(2,6 Ga). Os resultados geocronológicos confirmam a 
existência de um evento de diferenciação manto/crosta 
no Mesoarqueano na região central do Amapá, já eviden-

ciado por Sato & Tassinari (1997), Lafon et al. (2000), e 
Avelar et al. (2001, 2003). Esse evento de acresção crus-
tal mesoarqueano foi também evidenciado em outras 
áreas do bloco Amapá (Rosa-Costa et al. 2006), assim 
como na Província Mineral de Carajás (Macambira & 
Lafon 1995, Cordani & Sato 1999, Tassinari & Macam-
bira 1999, Souza et al. 2001).

CONCLUSÕES Nesse trabalho, o procedimento ex-
perimental do método Sm-Nd utilizado no Pará-Iso foi 
apresentado detalhadamente para poder ser utilizado 
como referencia pelos usuários do laboratório.

A datação Sm-Nd, no Pará-Iso, de granulitos fél-
sicos da área de Tartarugal Grande forneceu idades iso-
crônicas rocha total-granada de 2017 ± 12 Ma, 1981,6 ± 
2,8 Ma e 2018 ± 2,3 Ma. A análise das mesmas amos-
tras na UnB indicaram idades de 2037 ± 8,4 Ma, 1988 ± 
11 Ma e 2013 ± 15 Ma, respectivamente. Os resultados 
analíticos dos dois laboratórios mostraram uma boa re-
produtibilidade para as amostras de rocha total, porém 
no caso dos concentrados de granadas, algumas amostras 
apresentaram diferenças significativas de composição 
isotópica e de concentração. Essas diferenças são consi-
deradas como de origem geológica e não analítica e são 
provavelmente uma conseqüência de heterogeneidades 

Figura 6 - Fragmento de granada da amostra BA14A com inclusão de monazita. Imagem de elétrons 
retro-espalhados obtida em microscópio eletrônico de varredura, acompanhada de espectro EDS da 
inclusão identificando os picos característicos da monazita (imagem e espectro EDS realizadas no 
laboratório de Microscopia Eletrônica – LABMEV, do Instituto de Geociências da UFPA). 
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químicas nas frações de minerais analisadas, bem como 
da presença de micro-inclusões de minerais ricos em ele-
mentos terras raras leves, como Ce, La e outras. (Moyes 
& Groenewald 1996, Thöni 2002).

Esses resultados indicam que temperaturas 
acima de 700°C foram alcançadas pelos granulitos de 
Tartarugal Grande entre 2,04-1,98 Ga, comprovando, 
junto com uma idade Pb-Pb em zircão de 2053 ± 1 
Ma de um plúton charnoquítico da mesma área (Lafon 
et al. 2001), uma idade tardi-Transamazônica para o 
evento de alto grau de metamorfismo, na região nor-
deste do Bloco Arqueano Amapá. Esse evento é con-
temporâneo do evento metamórfico de UAT identifica-
do na região noroeste do Suriname, também de idade 
tardi-Transamazônica (Delor et al. 2003b). As idades 

modelo entre 3,15 Ga e 2,79 Ga constituem mais um 
registre do evento principal de acresção crustal meso-
arqueano, já identificado na porção sudeste do Escudo 
das Guianas.
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