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RESUMO

A aplicagdo do método Sm-Nd em rocha total em estudos geoldgicos tem permitido um
grande avango na investigagdo dos processos de evolucdo crustal, uma vez que esta sistematica
apresenta algumas caracteristicas singulares que lhe imprimem determinadas vantagens sobre
outros sistemas geocronolégicos. O método Sm-Nd tem se mostrado também uma ferramenta
eficaz na datagdo de eventos metamorficos, sobretudo de alto grau, quando utilizado em
paragénese mineral de metamorfismo. Com o objetivo de contribuir para o estabelecimento da
cronologia detalhada dos eventos magmaticos ¢ metamoérficos transamazonicos na regido central
do Amapa, localizada no extremo sudeste do Escudo das Guianas, o procedimento experimental
do método Sm-Nd, implantado no Laboratério de Geologia Isotopica da UFPA (Para-Iso), foi
adaptado para ser utilizado em minerais metamorficos tais como a granada.

As principais modificagdes consistiram da utilizagio de bombas BOLA de teflon em forno
microondas para a dissolugdo, reduzindo de quinze para quatro dias a duragdo da etapa de
abertura quimica, ¢ de uma reducdo dos niveis de contaminacdo laboratorial com uma melhor
purificacdo dos reagentes utilizados na separacio quimica das amostras. O procedimento de
separagdo quimica utilizado no Para-Iso foi o de Kelley apud Moura (1992) e Hayward apud
Moura (1992), implantado no referido laboratério por Oliveira & Moura (1995). A aferi¢dao da
metodologia foi realizada com padrio internacional de rocha BCR-1 que apresentou concentragio
de Smigual a 6,56 ppm e Nd igual a 28,58 ppm e razio '“*Nd/'**Nd de 0,512622 £ 28 (1) e com
padrdo La Jolla com razio '"“Nd/'**Nd de 0511843 + 12 (1), utilizando filamento de tantalo
(Ta). Além disso, algumas amostras foram analisadas em duplicatas pelo método Sm-Nd no Para-
Iso e no Laboratorio de Geologia Isotdpica da UnB. O branco experimental forneceu inicialmente
um valor em torno de 541 pg e foi progressivamente reduzido para 170 pg para o procedimento
com bomba BOLA e forno de microondas ¢ para 110 pg quando se utiliza o procedimento com
bomba e autoclave em uma estufa por sete dias. Tais niveis de brancos de Nd estio dentro dos
valores encontrados em outros laboratérios de geocronologia. Para o Sm, os brancos ficaram em
torno de 40pg para o procedimento com bomba e autoclave e 80 pg para bomba BOLA em forno
de microondas.

A datagdo Sm-Nd, no Para-Iso, de granulitos félsicos da area de Tartarugal Grande
forneceu idades isocrdnicas rocha total (RT) — granada de 2017 + 12 Ma (25) com (143Nd/'44Nd)i

de 0,509464 + 46; 19816 + 2,8 Ma com ('“Nd/"**Nd)i de 0,5094856 + 57 (25) ¢ 2018 + 2.3 Ma



com ("“Nd/"Nd)i de 0,5094690 + 33 (25). A analise das mesmas amostras na UnB indicou
idades de 2037 + 8,4 Ma com ("“Nd/"Nd)i de 0,509351 + 11 (25), 1988 + 11 Ma com
("“Nd/"Nd)i de 0,5094821 + 82 (26) e 2013 = 15 Ma com ("“*Nd/'"**Nd)i de 0.5094715 + 81
(20), respectivamente.

Escarnitos encaixantes do depdsito de ouro do Amapari, na Serra do Navio, forneceram
idades isocrénicas diopsidio — granada de 2192 + 69Ma com ('“Nd/'**Nd)i de 0,509716 + 74
(20), 1975 + 6 Ma e com (*Nd/'**Nd)i de 0,509982 + 13 (25), 1970 + 3 Ma com (' *Nd/'*Nd)i
0,5098601 + 96 (20) e 1148 + 18 Ma com ('’Nd/"**Nd)i de 0,510478 + 19 (25). Esses resultados
indicam a atuagdo de um evento metamdrfico tardi-transamazonico entre 2,05 — 1,97 Ga na
regido central do Amapa.

Idades modelo em rochas totais foram também determinadas para diversas litologias das
areas investigadas. Granulitos félsicos da area de tartarugal Grande definiram idades modelo Ty
de 3,15-2,79 Ga. Tonalitos ¢ mobilisados félsicos associados, da area de Cupixi forneceram
idade modelo Tpy de 3,11 Ga e 2,88Ga, respectivamente enquanto que o Granito Itajobi, na Serra
do Navio, indicou uma idade modelo Tpy de 2,60Ga. Finalmente o granito da regido norte do
Amapa apresentou uma idade modelo Tpy de 2,74Ga. Esses resultados confirmam mais uma vez
a existéncia de segmentos preservados de crosta continental mesoarqueana na regiio centro-norte
do Amapa e da extensdo dessas reliquias arqueanas em rochas paleoproterozdicas até a regido de

fronteira com a Guiana Francesa.



ABSTRACT

The application of the Sm-Nd method in whole-rock in geological studies has allowed a
significant progress in the investigation of the processes of crustal evolution, since this systematic
presents some singular characteristics that give it certain advantages upon other geochronological
systems. The Sm-Nd method has also been shown to be a powerfull tool for dating metamorphic
events, in high grade rocks, when it is used metamorphic mineral paragenesis. In order to
contribute for the establishment of the detailed chronology of Transamazonian magmatic and
metamorphic events in the central area of Amapa, located in the southeast of the Guyana Shield,
the experimental procedure of the Sm-Nd method on whole rock, developed in the Isotopic
Geology Laboratory of UFPA (Pard-Iso), was adapted to be employed in metamorphic minerals,
such garnet.

The main modifications consisted of the use of Teflon BOLA bombs in microwave oven
for mineral dissolution, reducing from fifteen to four days the duration of the chemical digestion,
and reduction of the levels of laboratory contamination with a better purification of the reagents
used in the chemical separation of the samples. The procedure of chemical separation used at the
Para-Iso is based on Kelley’s procedure apud Moura (1992) and Hayward’s procedure apud
Moura (1992), developed in Para-Iso by Oliveira & Moura (1995). The calibration of the
methodology was accomplished with international standard of rock BCR-1 that presented Sm
concentration of 6.56 ppm and Nd concentration of 28.58 ppm and "*Nd/'"“Nd ratio 0f 0.512622
*28 (lo) and with La Jolla standard with "*Nd/"**Nd ratio of 0.511843 4 12 (16), using tantalun
filament (Ta). Besides, some samples were analyzed in duplicates by the Sm-Nd method at the
Pard-Iso and at the Isotope Geology Laboratory of UnB. The value of experimental blank,
initially around 54 1pg, was progressively reduced to 170pg for the procedure with BOLA bomb
and microwaves oven, and to 110pg when the procedure with bomb and autoclave in a oven for
seven days. Such Nd blank levels are within the range of values published by other
geochronological laboratories. For Sm, total chemical blank was around 40pg for bomb and
autoclave procedure and 80pg for BOLA bomb in microwaves oven.

The Sm-Nd dating, at Para-Iso, of felsic granulite of Tartarugal Grande, furnished whole-
rock (WR)-garnet isochronic ages of 2017 £ 12 Ma (26) with ("“Nd/"*Nd)i of 0.509464 + 46,
1981.6 + 2.8 Ma with (""Nd/"**Nd)i of 0.5094856 + 57 (26) and 2018 + 2.3 Ma with
(143Nd/144Nd)i of 0.5094690 + 33 (25). The analysis of the same samples at UnB indicated ages



of 2037 + 8.4 Ma with (““Nd/'"**Nd)i de 0.509351 + 11 (25), 1988 + 11 Ma with ("“Nd/"Nd)i
of 0.5094821 + 82 (20) and 2013 = 15 Ma with ("“Nd/"“Nd)i of 0.5094715 + 81 (20,
respectively.

Skarns of the Amapari gold deposit, at the Serra do Navio area, yielded diopside - garnet
isochronic ages of 2192 + 69Ma with ('“Nd/'**Nd)i of 0.509716 + 74 (25), 1975 + 6 Ma and
with ("“Nd/'"**Nd)i of 0.509982 + 13 (25), 1970 = 3 Ma with ("“Nd/"™Nd)i 0.5098601 = 96 (25)
and 1148 = 18 Ma with ("Nd/"**Nd)i of 0.510478 + 19 (25). Those results indicate the existence
of late-Transamazonian metamorphic event at about 2.05 — 1.97 Ga in the central region of
Amapa.

Model ages in whole-rock were also determined for several units geological of the
investigated area. Felsic granulites from Tartarugal Grande area provided Tpy model ages
between 3.15-2.79 Ga. Tonalite and associated felsic mobilisate, from Cupixi area gave Tpy
model ages of 3.11Ga and 2.88Ga, respectively while Itajobi granite, from Serra do Navio area,
indicated a Tpm model age of 2.60Ga. Finally, a granite from north of Amapa furnished a Tpy
model age of 2.74Ga. Those results confirm the existence of preserved Archean crustal nuclei in
the central region of Amapa and the occurrence of Archean relics in Paleoproterozoic rocks up to

the French Guyana border.



1. INTRODUCAO

O programa de mestrado foi desenvolvido no Laboratério de Geologia Isotopica do
Centro de Geociéncias da UFPA (Para-Iso) com o objetivo de ampliar o leque de ferramentas
geocronologicas assim como o campo de aplicacio dessas ferramentas na investigacdo de eventos
metamorficos. A realizagio dessa tese contou com apoio financeiro dos projetos PROINT/UFPA
¢ CNPq n° 467104/00-0 para o custeio das atividades analiticas, e da CAPES com a bolsa de
mestrado. Contou também com a colaboragio das estudantes de iniciagdo cientifica Messiana
Malato e Roberta Tavares. O programa de tese foi vinculado ao projeto PRONEX do Centro de
Geociéncias da UFPA, intitulado “Magmatismo, Metalogénese e Evolucio Crustal da Provincia
Mineral de Carajdas e Provincias Adjacentes”. Finalmente, esse programa de mestrado recebeu
tambeém o apoio do Laboratorio de Geologia Isotopica da UnB, onde foram realizadas algumas
das analises isotopicas apresentadas nesse trabalho.

Os métodos radiométricos atualmente disponiveis no Para-Iso utilizam os geocrondmetros
Pb-Pb ¢ U-Pb em rocha total e minerais (zircdo, sulfetos), Rb-Sr em rocha total e minerais, Sr em
carbonatos ¢ Sm-Nd em rocha total. O procedimento experimental utilizado no Para-Iso para o
metodo Sm-Nd ¢ aquele desenvolvido por Kelley' apud Moura (1992) ¢ Hayward® apud Moura
(1992) e implantado por Oliveira & Moura (1995). A aplicagdo do método Sm-Nd em estudos
geologicos tem permitido um grande avango na investigagdo dos processos de formagdo e
retrabalhamento da crosta continental, uma vez que esta sistematica apresenta algumas
caracteristicas singulares, ligadas as propriedades geoquimicas dos elementos terras raras, que lhe
imprimem determinadas vantagens sobre outros sistemas geocronologicos. No Para-Iso, o
méetodo € utilizado em amostras de rocha total para a obtencdo de idade modelo em rochas
magmaticas e metamorficas félsicas, visando a determinag¢do do tempo de residéncia crustal.
Entretanto, o método Sm-Nd tem também se mostrado uma ferramenta eficaz na datacio de
eventos metamorficos, sobretudo de alto grau, quando utilizado em paragénese mineral de

metamorfismo.

I Kelley, W.J. 1980. Nd isotopic of the massabesic gneiss: southeast New Hampshire. M.S. Thesis. Durham, University of
New Hampshire. 121p.

2 Hayward, J.A. 1983. Rb-Sr geochronology and the evolution of some paraluminous granites in New Hampshire. M S.
Thesis. Durham, University of New Hampshire. 108p.



Com a modifica¢do do procedimento empregado atualmente no Para-Iso no método Sm-
Nd para as rochas totais ¢ a implantagdo do procedimento de andlise Sm-Nd em minerais,
pretende-se aplicar o mesmo em paragéneses minerais de rochas metamorficas transamazonicas
provenientes da regido Central do Amapa, localizada no extremo Sudeste do Escudo das Guianas.
' A escolha dessa regido se deve ao fato da mesma constituir um dos alvos principais das
pesquisas realizadas no Para-Iso nesses ultimos anos. Essas pesquisas tem permitido acumular
um m’ﬁnero significativo de dados geocronoldgicos, sobretudo pelos métodos Pb-Pb em zircdes e
Sm-Nd em rocha total, contribuindo para a claboragdo de um quadro geolégico evolutivo do
Estado do Amapa (Lafon ez al. 1998, 2000, 2001, Avelar et al. 2001, Vasquez & Lafon, 2001,
Rosa Costa et al. 2001). Contudo, a regido ainda carece de informacdes geocronologicas
sobretudo quanto a sucessio dos eventos metamérficos ocorridos durante a orogénese

transamazonica.



2. OBJETIVOS

O programa de tese visa alcancar dois objetivos principais, sendo que o primeiro objetivo
¢ experimental e o segundo é de cunho geologico. De um ponto de vista experimental, a meta
mais importante ¢ a modificagio do procedimento analitico do metodo Sm-Nd em rocha total
para sua aplicagdo em minerais. As modificagdes envolvem essencialmente mudancas no
procedimento de abertura das amostras, utilizando bombas de teflon BOLA em forno de
microondas para uma dissolu¢io mais eficiente das amostras e uma redugdo significativa do
tempo de abertura quimica, em relago ao procedimento de abertura para rocha total, empregado
ate entdo no Para-Iso, o qual utiliza bombas de teflon e autoclave em ago, em uma estufa. Tendo
em vista que os minerais apresentam em geral concentragdes de Sm e Nd inferior as das rochas
totais, as modificagdes envolvem também um controle mais rigoroso ¢ uma reducio dos brancos
de quimica através de uma melhor purificagdo quimica dos reagentes utilizados na separagao
quimica das amostras. A ultima meta experimental ¢ a afericio da metodologia com padrdes
internacionais de rocha BCR-1 ¢ La Jolla e com duplicatas de amostras analisadas no Para-lIso ¢
na UnB, para efeito de comparagiio entre os dois laboratérios.

Portanto, além da adaptagio do procedimento experimental para a analise de minerais, o
objetivo desse trabalho é aumentar a produtividade do Para-Iso em termos de dados Sm-Nd e ter
um melhor controle dos niveis de contaminacio e dos parametros analiticos da metodologia Sm-
Nd.

O segundo objetivo, de cunho geolégico, visa a obtengdo de informacées geocronoldgicas
em minerais de rochas metamorficas da regido Central do Amapa. Essa regido pertence a porcio
sudeste da Provincia Maroni Itacaiunas (Tassinari & Macambira, 1999), a qual abrange toda a
porgao oriental do Escudo das Guianas, desde a Venezuela até o norte dos estados do Pard e do
Amapa. A Provincia Maroni Itacaitinas (PMI) insere-se em um modelo de evolug¢do do Craton
Amazdnico envolvendo a existéncia de um nicleo de crosta continental preservada e estabilizada
desde o Arqueano (Provincia Amazonia Central-PAC), circundado por faixas moveis
proterozoicas, as quais se agregaram ao nucleo arqueano ou retrabalharam porcdes da crosta
arqueana (Cordani et al. 1979, Cordani & Neves 1982, Teixeira er al. 1989, Sato & Tassinari,
1997, Tassinari & Macambira 1999). A porgao Sudeste da PMI teve a sua evolugdo metamérfica

entre aproximadamente 2,2 - 1,95 Ga, e pode ser dividida em: a) terrenos gnaissicos-granuliticos



b) terrenos granito-greenstone diferenciados do manto durante a orogénese transamazonica
(Gibbs & Barron 1993, Van der Haegue et al. 1998, Tassinari & Macambira 1999, Tassinari et al.
2000).

Como todo o resto da PMI, a regido central do Amapa é constituida essencialmente por
complexos gnaissicos-granuliticos e por terrenos granito-greenstones ¢ teve a sua evolucio
relacionada ao evento transamazOnico entre aproximadamente 2,2 ¢ 1,95 Ga. Entretanto, essa
regido se destaca em relagdo aos outros setores da PMI pela presenca de reliquias arqueanas
como “inliers” nas unidades proterozoicas.

Os estudos recentes realizados no estado do Amapa e na Guiana Francesa (Sato &
Tassimari 1997, Lafon ef al. 1998, 2000, Van der Haegue et al. 1998, Nogueira ef al. 2000, Delor
et al. 2001 a e b, Avelar, em preparagio), junto com os dados anteriores (Jodo & Marinho 1982a,
Montalvao & Tassinari 1984) permitiram reconstituir a sucessio dos episodios magmaticos
transamazonicos ¢ identificar as unidades arqueanas retrabalhadas. Entretanto, a cronologia dos
eventos metamorticos carece de estudos geocronoldgicos mais aprofundados. Sendo assim, foram
selecionados dois alvos para a aplicagdo da geocronologia Sm-Nd em minerais de metamorfismo
na regido central do Amapa, devido a importancia dos mesmos para o entendimento da evolugio
termo-tectonica transamazonica e pelo fato de apresentarem paragéneses minerais adequadas para
este tipo de estudo.

O primeiro alvo consiste de rochas granuliticas félsicas da 4rea de Tartarugal Grande, para
as quais idades arqueanas foram obtidas pelos métodos Pb-Pb em zircio ¢ Rb-Sr em rocha tota]
(Jodo & Marinho 1982a, Lafon et al. 1998), porém a idade do metamorfismo granulitico ainda
permanece uma incognita. O segundo alvo ¢ constituido por um conjunto de rochas escarniticas,
encaixantes do depdsito de ouro de Amapari, associado as seqliéncias de greenstones belt do
Grupo Vila Nova, na Serra do Navio. A datacdo das paragéneses minerais metamorficas de
diversas amostras de escarnitos devera permitir melhor entender as relagdes cronologicas entre os
eventos metamorficos, magmaticos e a formagio do depésito de ouro de Amapari. Em particular,
pretende-se verificar as crono-correlagdes entre o metamorfismo dos escarnitos e a colocagdo de
um granito tardi-transamazoénico, intrusivo na area e considerado como o responsavel pelo
metamorfismo dos escarnitos (Melo et al., 2001).

Resumindo, pretende-se trazer algumas evidéncias geocronologicas da existéncia de um

evento termo-tectonico transamazonico na regido central do Amapé.
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3. IMPLANTACAO DO PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL Sm-Nd EM MINERAIS
3.1. INTRODUCAO

Neste capitulo sera apresentada uma descricio dos procedimentos experimentais Sm-Nd
utilizados em rocha total e sua modificacio para implanta¢do do método em minerais no Para-Iso.
As amostras selecionadas para datacio Sm-Nd foram previamente processadas (britadas,
pulverizadas) pelo estudante de doutorado Valter Gama de Avelar. As fases minerais foram
tratadas pelo laboratério de separagdo mineral do Bureau de la Recherche Géologique et Miniére-
BRGM/ Servigo Geoldgico Francés. As amostras de escarnitos do distrito de Amapari foram
britadas e pulverizadas na Oficina de Preparagdo de Amostra do Centro de Geociéncias da UFPA
¢ as fases minerais purificadas por triagem manual sob lupa binocular pela estudante de iniciagio
cientifica Messiana Malato. Para uma parte das amostras, foram realizadas analises em duplicatas

no Para-Iso ¢ na UnB.
3.2. DESCRICAO DO PROCEDIMENTO Sm-Nd UTILIZADO NO PARA-ISO

3.2.1 Procedimento de dissoluciio em estufa

Apos a pesagem em bomba de teflon de 50 a 100mg de rocha e a introducdo de uma
aliquota de spike (tragador misto enriquecido em '**Sm e '° 'Nd) a qual dependera do teor de Sm e
de Nd na amostra, a dissolu¢do da mesma é realizada com ataque acido de ImL de HNOy**
concentrado ¢ purificado (bidestilado) e SmL de HF** concentrado e purificado (bidestilado) na
bomba. Em seguida, a bomba ¢ colocada em uma autoclave e levada para estufa a 145°C por 7
dias. Passados os 7 dias, a bomba é retirada da estufa para posterior evapora¢do da solucio em
uma chapa a 100°C. Apés a evaporacio, é realizado uma nova etapa de ataque acido com ImL de
HNO:** concentrado ¢ 5mL de HF** concentrado, deixando a bomba fechada na chapa
aquecedora por um periodo de cerca de 12 horas a uma temperatura de 100°C. Apds estas 12
horas, a bomba ¢ destampada e a solugio ¢ evaporada na chapa a 100°C. Entdo 3mL de HC**
6N sdo adicionados e a solu¢do ¢ levada novamente na chapa a 100°C para evaporagdo até a
secura. A mesma operagdo ¢ realizada com 3mL de HCI** 2N, Finalmente, ImL de HCI** 2N ¢

adicionado para dissolver novamente a amostra e transferir a solugdo para um tubo de centrifuga.
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A solugdo € centrifugada por 20 minutos e, posteriormente, uma aliquota de 0,5mL desta solugdo
¢ retirada ¢ evaporada até a secura a 100°C. Em geral, o tempo total para o procedimento de
dissolugdo da amostra ¢ de 15 dias. O procedimento de dissolu¢do adotado no Para-Iso, embora
demorado, ¢ eficiente e permite uma dissolugio total de todas as fases minerais da amostra de
rocha total.

Apos a dissolugdo da amostra, sdo realizadas as etapas de separaciio quimica dos
clementos Sm e Nd. O procedimento ¢ diferente daquele utilizado em geral nos laboratérios de
geocronologia no Brasil pelo tipo de resina de troca idnica e pelos reagentes utilizados. A
separagdo quimica ¢ realizada em duas etapas sendo que a primeira, para separacdo do grupo dos
ETRs (elementos terras raras) dos outros elementos, utiliza uma coluna de teflon com resina
catidnica e a segunda, para a separagio dos elementos Sm e Nd entre si e dos outros ETRs, utiliza

uma coluna de teflon com resina anidnica.

3.2.2. Separacio dos Elementos Terras Raras

A coluna de teflon com Smm de diametro e 25cm de altura é preenchida com 2mL de
resina catidnica Biorad Dowex 50W-x8 (Figura 1). A resina passa por uma limpeza com a
introdugdo de 15mL de HCI** 6N. A limpeza ¢ finalizada através de uma retrolavagem com
10mL HCT** 2N. Posteriormente a resina ¢ condicionada com SmL de HCI** 2N. A aliquota de
0,5mL de amostra previamente dissolvida em 100uL de HCI** 2N ¢é entio introduzida na coluna,
seguida de 17,5mL de HCI** 2N. Para a elui¢io dos ETRs, foram acrescentados SmL de
HNO;** 3N e os ETRs sdo coletados na fragdo seguinte de 6mL de HNOs** 3N em cadinho de
teflon. A solugdo coletada é evaporada até a secura em uma chapa aquecedora a 100°C. A
amostra ¢ dissolvida novamente com 100uL de uma mistura HNO3** 7N +Metanol**
concentrado, para a separagdo dos elementos Sm e Nd na segunda etapa do procedimento de

separagdo quimica
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Figura 1 — Colunas de separagdo de elementos terras raras, em suporte de acrilico

3.2.3. Separacéo dos elementos Sm e Nd

Os elementos Sm e o0 Nd sdo separados dos outros ETRs e purificados por cromatografia
de troca idnica em coluna de teflon de didmetro e altura, similar a4 coluna precedente, e
preenchida com 2mL de resina anionica Dowex AG1-x4 (Figura 2). A resina passa por uma
limpeza com 10mL de HNOs** IN através de retrolavagem, e a limpeza ¢ finalizada com 5mL
de HNO;** IN. Posteriormente, o condicionamento da resina é realizado com a introduc¢éo de
10mL de uma mistura HNO3** 7N+Metanol** concentrado na propor¢io 4:6. A solugdo amostra
de terras raras seca ¢ dissolvida em 100puL de HNOs;** 7N+Metanol**, previamente
condicionada, € introduzida na coluna e 6,9mL da mistura HNO;** 7N+Metanol** concentrado
sdo acrescentados e descartados. A fragdo de Sm é coletada em cadinho de teflon com 4mL de
HNO;** 7N+Metanol** concentrado. Posteriormente sdo adicionados mais 4mL de HNO;** 7N
+ Metanol** concentrado, os quais sdo descartados. A eluigio da fragiio concentrada de Nd ¢
realizada com a adigdo de 7mL de HNO3** 7N + Metanol** concentrado. Apos esta coleta, SmL
de HNO;** 1IN sdo adicionados na coluna para a limpeza da resina. As fra¢des concentradas de

Sm e Nd coletadas sdo evaporadas na chapa a 100°C.
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Figura 2 — Colunas de separago dos elementos Sm-Nd, em suporte de acrilico

3.2.4. Deposicio da amostra no filamento

Para analise isotopica de Sm e Nd no espectrometro de massa, s3o utilizados os arranjos
de filamentos duplos Ta-Re, sendo que o filamento de evaporagio ¢ de Ta (Téantalo) e o de
ionizagio € de Re (Rénio). Os suportes de filamentos sdo lixados, lavados com acetona imersos
na cuba de ultrasom, lavados novamente com agua milli-Q e, finalmente secos em estufa a 50°C.
Posteriormente, a fita de Ta ¢ soldada nos suportes de filamento e os mesmos sdo degasificados

para eliminagdo de impurezas (Figura 3).

Figura 3 — Degasificador de filamentos
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Apoés a coleta e secura das fragbes concentradas de Sm e de Nd, 1mL de HNO;**
concentrado € adicionado em cada fragdo e as solugdes sdo evaporadas na chapa. Entdo, é
depositado 1uL de H3PO40,1M no filamento de Ta, o qual é aquecido com uma corrente de 0,5A
até a secura. Sdo adicionados 1uL de H;PO4 0,1M e mais 1uLl. de HNOs** 1N no residuo da
amostra para dissolvé-la. Estes 2uL da solugdo amostra sdo depositados no filamento aquecido a
0,5A. Posteriormente, a corrente € lentamente elevada até 2,0- 2,2 A para uma secura total do

deposito (Figura 4).

Figura 4 - Deposito de Sm ou de Nd em filamento de Ta (Tantalo)

3.2.5. Analises isotopicas do Nd e do Sm no espectrometro de massa

As analises isotopicas de Sm e de Nd no Para-Iso sdo realizadas em um espectrometro de
massa de termo-ioniza¢do da marca FINNIGAN modelo MAT 262 em modo estatico (Figura 5),
equipado com um sistema de multicolegdo, incluindo sete coletores de Faraday e dotado de um
tambor para treze amostras (Figura 6). As amostras de Nd e de Sm sdo analisadas em filamento
de evaporagdo aquecido com uma corrente em torno 1,4A e filamento de ionizagio com uma
corrente em tono 4,1 —4,2A, com focalizagio manual no inicio das analises.

A determinagio da composigdo isotdpica do Nd é feita com a analise de dez blocos
sucessivos, sendo que em cada bloco sio realizadas dez medidas das massas 142, 143, 144, 145,
146, 147 e 150, permitindo a obten¢do das razdes mNd/mNd, "INA/ NG, MSNA/ NG,
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MNA/MNG, 7Sm/ Nd e PONd/M*Nd. A raziio "*Nd/**Nd ¢ a razdo desejada para o calculo da
idade. A razio 'Nd/'**Nd é a razdo de controle. A razio “Nd/"*Nd igual 0,7219 ¢ utilizada
para a normalizagdo das razdes e a razio '’Sm/'**Nd permite corrigir as interferéncias do Sm. A
razdo "’Nd/"*'Nd serve para o calculo da diluigio isotopica. A andlise isotépica do Nd para cada

amostra tem durag@o de cerca de 45 minutos.

> evaporagio

Figura 6 — (a) Foto do tambor com 13 amostras depositadas e (b) foto de detalhe do arranjo em

filamento duplo de Re - Ta



Para o elemento Sm, a composi¢do isotopica ¢ determinada com a analise dos 1s6topos

147Sm, 49Sm P28m, '*Sm e '°Gd com dez medidas para cada bloco. No total, cinco blocos de

149G /147
/

leituras sdo realizados para a obtengdo das quatro razdes: '“*Sm/'*’Sm ¢é a razdo utilizada para o
calculo de diluicdo isotdpica; P28m/"'Sm ¢ razio de referéneia e corrige o fracionamento;
*Sm/''Sm ¢ a razdo de controle e 3Gd/Sm corrige a interferéncia do Gadolinio (Gd). Os
resultados isotdpicos “brutos”, apenas corrigidos da interferéncia de Sm e Gd sio arquivados no
computador do espectrometro. O tratamento matemédtico e estatistico dos dados sio realizados
com programas “off line”. O algoritmo utilizado foi desenvolvido pelos pesquisadores do
Departamento de Ciéncias Planetaria e da Terra do Instituto de Tecnologia de Massachussets
utilizado por Moura (1992), sendo e adaptado no Para-Iso onde ¢ chamado de programa “finres”.
Nesse programa sio efetuadas as corregdes de fracionamento, a partir de uma razio de referéncia
HONd/! NG = 0,7219 ¢ "’Sm/'"'Sm = 1,7830, e de tragador em cada leitura. Em seguida, ¢
realizado um teste estatistico de Dixon por bloco, para a eliminacio de valores aberrantes. Os
valores finais das razdes isotopicas e dos respectivos desvios sdo calculados a partir da média
ponderada de todos os blocos, eliminando os blocos que se afastem a mais de 2,50 da média. Um
parametro “H” ¢ calculado, o qual permitira a correcio do efeito do tragador nas razoes isotopicas

e o calculo das concentracdes de Sm e Nd.

3.2.6. Determinagio dos teores de Sm e Nd por diluicio isotopica

A determinacdo das concentragdes de Sm e Nd é obtida por diluigdo isotopica utilizando
um tragador (spike) misto enriquecido em '*Sm e "“Nd.

A escolha da melhor propor¢do da mistura tragador-amostra (quando disponha-se
previamente das concentragdes de Sm e Nd das amostras) ¢ efetuada com o auxilio do diagrama
de propagagio de erro em fungdo da concentracio do elemento na amostra (Figura 7). As curvas
da figura 7 representam o aumento do erro em percentagem sobre a concentragdo dos elementos
Nd e Sm em fungdo das concentragdes desses elementos na amostra, para uma mistura tracador-
amostra de 1:1. Por exemplo, uma amostra com 10ppm de Nd forneceria um resultado com erro
de cerca de 0,03% quando misturado com o tragador na propor¢do de 1:1, e de cerca de 0,005%
quando a mistura estd na propor¢do amostra — tracador de 1:10. Portanto, o menor erro ocorre em
amostra com concentragdes de Nd e Sm abaixo de 10ppm, para as quais o tragador utilizado no

Para-Iso estda melhor adaptado. No caso de amostras com concentragdes maiores, deve-se baixar a
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razdo tragador-amostra para que a concentra¢do da amostra fique teoricamente na faixa de menor

€ITO.

Tragador 3, C{I408m )= 0,00067u molig, CU1S0Nd) = 0.00034umolig , mistura 11
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Figura 7 - Diagrama da mistura 1:1 tragador-amostra

O calculo da diluigao isotopica € realizado com um outro programa “off line” do Para-Iso.
As razdes isotopicas corrigidas do fracionamento e do tragador sdo introduzidas, junto com o
fator “H” no programa MS-DOS chamado “Formul” que permite determinar as concentragGes de
Sm e de Nd da amostra, bem como a razio '*’Sm/"**Nd e seu erro. Os dados analiticos sio
introduzidos no programa ISOPLOT/EX (versio 2.33) de Ludwig (2000) para o célculo das

idades isocrdnicas.



3.2.7 Procedimento utilizado na UnB

O procedimento Sm-Nd empregado no Laboratério de geocronologia da UnB é o mais
utilizado nos laboratdrios de geocronologia, inclusive nos outros laboratérios brasileiros de
geocronologia (Sato er al 1995, Gioia & Pimentel 2000). O procedimento utiliza também duas
ctapas de separagdo quimica, sendo a primeira para separar o grupo dos ETRs do outros
elementos em uma coluna empacotada com resina catidnica, ¢ a segunda etapa em uma coluna
com po de teflon impregnado com acido di-(2-etilexil) ortofosforico (HDEHP) para separar Sm ¢
Nd dos outros ETRs. O tragador utilizado também ¢ um tragador misto enriquecido em '*Sm-
“Nd. Como foi comentado anteriormente, algumas das amostras foram analisadas em duplicatas

na UnB, para efeito de comparagio inter-laboratorial dos procedimentos.

3.2.7.1. Dissolugdo das amostras
Neste laboratério, de acordo com o tipo de amostra, sao utilizados trés procedimentos
distintos de dissolugdo, os quais sio:

- Dissolucdo em bomba e autoclave de aco em uma estufa a 190°C: As amostras sofrem um

ataque acido com ImL de HNOs** concentrado e 3mL de HE** concentrado, seguido de
aquecimento em estufa por um dia e posterior evaporacdo na chapa aquecedora a 100°C.

Sdo adicionados novamente 1mL de HNO3** concentrado e 4mL de HF** concentrado,
seguido de aquecimento em estufa por mais cinco dias a 190°C. Sendo completa a dissolugdo,
prossegue-se com a evaporagao em chapa a 100°C. 2mL de HNO+** concentrado sdo adicionados
¢ evaporados até¢ 4 secura. Em seguida, sio acrescentados SmL de HC]** 6N ¢ a bomba ¢
aquecida novamente na estufa por uma noite. Apos evaporagio até a secura, ImL de HCI** 2 5N

¢ adicionado para dissolver a amostra. F inalmente, a solugdo ¢ centrifugada por 5 minutos.

- Dissolu¢do em bomba e autoclave de polipropileno em forno microondas de uso doméstico: As

amostras passam por ataque acido com a adigdo de 0,5mL de HNO:** concentrado e de 4mL de
HF** concentrado, e sio aquecidas em forno microondas por 3 minutos a poténcia média,
previamente calibrada, seguido de evaporacio em chapa a 100°C. O residuo ¢ dissolvido com
ImL de HNO3;** concentrado e evaporado novamente. ApOs a evaporagio, um novo ataque dcido

¢ realizado com SmL de HCI** 6N, em forno microondas para posterior evaporagio até a secura.



A amostra ¢ entdo dissolvida com ImL de HCI** 2,5N; transferida para um tubo de polietileno e

centrifugada por 5 minutos.

- Dissolugdo em cadinho Savilex em chapa aquecedora a 90°C: Neste procedimento sio

utilizados os mesmos acidos citados acima, com uma pequena diferenca de volume. O cadinho
fechado permanece por cerca de 5 dias na chapa aquecedora a 90°C e a cada dia 0 mesmo é
imerso em cuba de ultrasom por quinze minutos. Entdo a solugio ¢ evaporada, e a dissolugio
prossegue com as mesmas etapas citadas nos procedimentos acima, porém a chapa aquecedora ¢
utilizada em todas as etapas de dissolug@o, em lugar do forno de microondas ou da estufa.

Esse ultimo procedimento, bem como aquele que utiliza bomba e autoclave em estufa sio
aplicados para a dissolugdo de amostras mais resistentes ao ataque acido, tais como granada,
diopsidio e etc. No caso das amostras duplicadas na UnB, o primeiro procedimento foi utilizado
para a dissolugdo dos concentrados de granada e diopsidio da amostra de escarnito LM-80. As
amostras de rochas totais dos granulitos CAI13A, CA13B, CA14A, CA14B, BAI4A ¢ BA14B
dos ortognaisses CA17A e CA17B, do granito TFO1 assim como do concentrado de feldspato da
amostra CA14B foram dissolvidos no forno de microondas. Finalmente, os concentrados de
granada das amostras CA13A, BA14A, BAI4B e¢ CA17B foram dissolvidos em cadinho

rosqueado Savilex na chapa aquecedora.

3.2.7.2. Separacdo quimica

- Separacdo de elementos Terras Raras: Nesta separa¢io sdo utilizadas colunas de quartzo de
Smm de didmetro e 10cm de altura, preenchida com resina catiénica Biorad Dowex AG 50W-
x8. A resina ¢ condicionada com 10mL de HCI** 2,5N e 0,5mL de solugdo amostra sido
introduzidos. Posteriormente sdo adicionados 500uL de HCI** 25N, seguido de 7mL de HCI**
2,5N. Os ETRs sdo recolhidos com SmL de HC1** 6N e evaporados em chapa a 100°C. A coluna
¢ regenerada com 15 mL de HCI** 6N.



- Separacdo dos elementos Sm e Nd: A coluna Savilex com dimensdes similares as colunas de

quartzo, € preenchida com resina LN-Spec que ¢ composta de pé de teflon Ja previamente
impregnado com trocador i6nico liquido HEDHP e acrescido de 0,5mL de resina anidnica Bio-
Rad. A resina ¢ condicionada com 3mI. de HC]#* 0,18N. A amostra diluida em 200uL de HCI**
0,18N ¢ transferida para a coluna. Em seguida sdo acrescentados 600uL de HC[** 0,I8N e mais
10mL de HCI** 0,18N, os quais sdo descartados. O Nd ¢ coletado com 4mL de HCI** (3N,
Entdo sdo adicionados e descartados 2mL de HCJ** 0,3N e a fracdo de Sm ¢é coletada com 3mL

de HCI** 0,4N. Apos recuperagdo do Sm, a coluna € regenerada com 10mL de HC[** ON.

3.2.7.3 Deposito da amostra no filamento

Nas fragdes concentradas de Sm e Nd secas na chapa a 100°C, foi adicionado Iul de
HNO;** 50% concentrado em cada uma delas para dissolvé-las. As fragdes concentradas de Sm e
Nd foram depositadas em um filamento de Re (Rénio), aquecido a 0,4A até a secura. Uma vey
finalizado o deposito, eleva-se a corrente lentamente até 1,5A. A diferenca com o Para-Iso é que
tanto o filamento de evaporagio quanto o de ioniza¢do sio de Re.

As andlises das amostras sido realizadas em espectrometro de massa FINNIGAN MAT
262, em modo estatico, similar ao utilizado no Par-Iso. A composi¢do isotdpica do Nd e Sm ¢
determinada da mesma forma que no Para-Iso, sendo que o filamento de evaporagao ¢ aquecido

com uma corrente de 1,5A e o filamento de ioniza¢do com uma corrente de 4A.

3.3. MODIFICACAO DO PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Nesse capitulo, sio apresentados os diferentes experimentos realizados durante a tese
visando a modificagio do procedimento Sm-Nd para sua utilizagdo em minerais, a qual consiste
principalmente de uma mudanca de estufa para um forno de microondas, para a digestdo das
amostras. Existem diversas formas de proceder a dissolugdo de amostras de rochas ou minerais
para a determinagdo de terras-raras: ( 1) por via acida com frasco aberto (Langmyhr & Paus,
1968), (2) em frasco selado, utilizando bombas de teflon em estufa ou microondas; (3) por fusio
alcalina com LiBO, (Suhr & Ingamells, 1966). O método mais adequado para garantir uma
dissolugdo completa de todos as fases minerais de uma rocha, incluindo as mais refratarias,
respeitando as condi¢des de limpeza com niveis de brancos aceitaveis é aquele que utiliza

bombas de teflon em autoclave de aco. Entretanto este procedimento torna o tempo de
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processamento das amostras bem mais demorado. O uso do forno de microondas pode agilizar a
dissolugdo das amostras, porém € preciso controlar rigorosamente se todas as fases minerais
foram totalmente dissolvidas.

Apos uma breve apresentagdo das caracteristicas dos equipamentos utilizados (tipo de
bomba e forno de microondas), serdo descritos a seguir as condigdes experimentais para os testes
realizados no forno de microondas e os resultados obtidos. Duas seqiiéncias de testes foram
efetuadas, sendo a primeira utilizando os cadinhos de dissolu¢io fornecidos pelo fabricante do
forno de microondas e a segunda utilizando as bombas tipo BOLA sucessivamente em amostras
de rocha total e em concentrados de minerais.

Do 1° ao 5° teste, os experimentos foram realizados no cadinho de Hostaflon do forno de

microondas e do 6° ao 10° teste os experimentos foram realizados em bomba BOLA de teflon.

3.3.1. Descri¢io dos equipamentos utilizados

O forno de microondas utilizado para os experimentos foi aquele do Laboratério de
Absor¢ido Atomica do Centro de Geociéncias. Esse equipamento nunca tinha sido utilizado até o
momento e foram portanto realizados alguns testes de funcionamento para verificar as condigdes
do equipamento. Trata-se de um forno de marca PROVECTO modelo DGT 100 com poténcia
maximo de 1000 W previsto para uma quantidade de até 8 cadinhos de dissolu¢dio em Hostaflon e

equipado com um sistema controlador programavel (Figura 8).

Figura 8 — Forno de microondas PROVECTO DGT 100 utilizado na dissolugio das amostras
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O modulo de controle desenvolvido pelo fabricante possui um sistema de programacio
simplificado que permite ao usuério de definir as etapas de poténcia do sistema de digestio de
amostras, executando um programa de até cinco passos controlando os tempos de aquecimento ¢
a poténcia em cada passo. O sistema facilita a visualizacdo dos erros cometidos durante os passos
da programag@o e as modificagoes das ctapas antes de iniciar a digestdo. O forno possul um
sistema eletrénico de abertura da porta liberando a abertura apos 5 segundos, tempo necessario
para que o sistema de exaustdo limpe a atmosfera interna do gabinete de digestdo e evitando a
contaminagdo do ambiente com possiveis vapores acidos.

O sistema de digestdo ¢ composto de suportes de acrilico com alavancas para fechamento
¢ abertura, camisas de pressdo em cerdmica, cadinhos de Hostaflon com tampas e valvulas de
pressao com suporte. Os cadinhos de Hostaflon ou as bombas devem ser colocados sempre em
numeros pares para que haja equilibrio.

De acordo com o fabricante, os cadinhos de Hostaflon sio mais resistentes que os de
teflon. Tém uma capacidade de 20mL de solugio e a quantidade de amostra introduzida varia de
acordo com a sua caracteristica. No caso de amostras inorganicas a quantidade maxima ¢ de 2g
enquanto que para amostras organicas, a mesma nao deve ultrapassar 0,5g.

Apesar do fabricante fornecer cadinhos especificos para a digestdo das amostras, preferiu-
se utilizar material de teflon para garantir um nivel de limpeza adequado.

Para ser utilizadas em forno de microondas, os recipientes de dissolucdo devem ter como
caracteristicas necessarias de nio apresentar nenhuma parte metalica, sobre risco de inviabilizar a
dissolugdo e danificar o equipamento. Portanto, foi escolhido um tipo de bomba totalmente
manufaturada em PTFE (TFM) similar ao teflon e fabricado pela Hoechst. Essa bomba de marca
Bolhender, modelo BOLA, é de fabricagio alemi e foi especialmente desenvolvida para a
dissolucao e hidrédlise sob pressio em forno de microondas (Figura 9). Entretanto pode também
ser utilizada para dissolugio em estufa.

Esse modelo de bomba tem um volume interno de 20 ml e possui um limite de quantidade
de amostra de 250mg e um volume de 4cido de 3,0mL, para temperatura e pressao maximas de
150°C e 20 bars, respectivamente. Possui uma junta de seguranca em PFA em caso de sobre
pressdo. No Para-Iso ha dois modelos de bomba, com ou sem cadinho interno removivel. O
modelo com cadinho interno removivel tem a vantagem de facilitar a pesagem e a limpeza. Com

efeito, apenas essa parte da bomba precisa de uma limpeza mais cuidadosa e demorada enquanto
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que o corpo da mesma pode ser limpa com maior rapidez, ja que nio tem contato com a amostra,
e ser imediatamente reutilizada com um outro cadinho interno de reserva. O outro modelo que
ndo tem cadinho interno, deve ser pesado em balangas que suportam peso acima de 200g, ja que o
corpo da bomba pesa cerca de 208g sem amostra. Além disso, é toda a bomba que deve seguir o
processo de limpeza mais cuidadoso e demorado dos cadinhos internos, aumentando os gastos de
reagentes e o tempo entre cada utilizagao.

A escolha desse modelo se deve ao fato do mesmo ter sido utilizado com sucesso no
Laboratorio de Geoquimica Isotopica da Ecole Normale Supérieure de Lyon na Fran¢a, onde séo
realizadas analises Sm-Nd e Lu-Hf em minerais e rochas de alta pressdo por espectrometria de

massa com fonte ICP.

Figura 9 — Bombas do tipo BOLA utilizada para a dissolugido das amostras
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3.3.2. Primeira seqiiéncia de testes realizados no forno de microondas para a modificacio

do procedimento.

Inicialmente foram realizados os primeiros testes, para verificar o funcionamento do forno
de microondas utilizando o cadinho de Hostaflon do mesmo (cadinho de Hostaflon envolvido em
um cilindro de cerdmica e colocado numa peca de acrilico). De acordo com o manual, nesse
forno de microondas podem ser aplicados diversos tipos de programas para dissolugio das

amostras.

1° teste: Para o 1° teste, foram introduzidos 100mg da amostra de rocha total de granulito CA14A
¢ adicionados 3mL de HF** e ImL de HNO3** concentrado no cadinho de Hostaflon, o qual foi
aquecido no forno de microondas em duas etapas de 5 minutos a uma poténcia de 200W, com um
intervalo de 3 minutos para esfriar e mais 3 minutos no final para esfriar o forno antes de sua
abertura para a retirada da amostra, totalizando assim 16 minutos no programa de pilotagem do
forno. Ndo foram constatada nenhuma perda de volume e nenhuma evidéncia de vazamento
durante o aquecimento. Entretanto, a amostra ndo dissolveu totalmente, deixando um residuo

solido de aproximadamente 30% da quantidade de amostra introduzida.

2° teste: O segundo teste foi realizado nas mesmas condigoes do 1° teste, utilizando o residuo da
amostra ndo dissolvida na primeira tentativa, apos evaporagdo dos acidos e nova introdugio da
mistura HF + HNOs. Novamente, a amostra foi dissolvida apenas parcialmente ¢ ainda havia um
pequeno residuo de cerca da metade da amostra. Aproveitou-se deste teste para conferir que o
funcionamento do forno correspondia efetivamente as condig¢des incluidas no programa de

pilotagem (tempo e poténcia).

3° teste: O terceiro teste foi realizado utilizando novamente 100mg da amostra de granulito
CAT14A junto com 3mL de HF** ¢ ImL de HNO;** concentrado. Desta vez, o tempo total de
analise foi de 36 minutos, dividido em uma primeira etapa de aquecimento de 15 minutos,
seguida de 3 minutos de resfriamento, de uma nova etapa de aquecimento de 15 minutos e, por
fim, de mais 3 minutos para resfriamento. A poténcia foi também modificada em relagio aos

primeiros testes ¢ elevada a 400W. Constatou-se que ainda tinha permanecido um residuo da
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amostra no final do teste. Entretanto, esse residuo ficou bem menor que aquele observado no
segundo teste. A solugdio com o residuo foi evaporada na chapa aquecedora a uma temperatura de
100°C. Uma nova mistura dos acidos HF**+HNO;** foi novamente introduzida na bomba na
mesma propor¢ao ¢ quantidade e a mesma foi colocada novamente no forno de microondas,
seguindo os mesmos pardmetros de poténcia e tempo que na primeira etapa do teste. Obteve-se

entdo uma dissolugio total da amostra.

4° teste (confirmagio da dissolucio total da amostra): Como para os testes anteriores, 100mg de
granulito CAI4A e 3mL de HF** ¢ ImL de HNO3;** concentrados foram introduzidos no
cadinho Hostaflon e manteve-se rigorosamente as mesmas condigdes analiticas do teste anterior
no forno de microondas (15 minutos a poténcia de 400W, 3 minutos para esfriar, 15 minutos a
poténcia de 400W e 3 minutos para esfriar). Esse procedimento foi realizado novamente apos a
evaporacdo da solugdo. Constatou-se de novo uma total dissolucdo da amostra. Nesse teste foi
realizado um branco total de dissolu¢do em um outro cadinho de Hostaflon. O qual forneceu
valores de 910pg para o Nd e 422pg para o Sm. O valor encontrado do branco foi alto demais,

tanto para o Nd quanto para o Sm, para ser aceitavel na andlise isotopica Sm-Nd de minerais.

5° teste (teste em concentrados de granada): Nesse teste foram utilizados 100mg de um
concentrado de granada proveniente da amostra de granulito BA14B, aos quais foram
acrescentados 3mL HF** e ImL de HNO:** concentrados no cadinho Hostaflon. Desta vez o
tempo de aquecimento foi encurtado porém a poténcia foi aumentada. O tempo total de
dissolugdo no forno foi de 17 minutos incluindo uma primeira etapa de aquecimento de 6 minutos
a uma poténcia de 400W, um periodo de 3 minutos para esfriar, uma segunda etapa de
aquecimento de 5 minutos de duracdio com uma poténcia de 700W e 3 minutos para o
resfriamento final. Observou-se que o concentrado de granada ndo tinha sido totalmente
dissolvido, ficando uma quantidade significativa de grios parcialmente digerido. Sem evaporacio
da solucdo, a bomba Hostaflon foi reintroduzida no forno para uma nova seqiiéncia de
aquecimento com duragio total de 40 minutos. O tempo das duas etapas de aquecimento foi
ampliado para 15 minutos, deixando 5 minutos para o resfriamento do forno. Na primeira ctapa, a
poténcia foi mantida em 400 W enquanto que na segunda foi aumentada para 800 W. Desta

forma, o concentrado de granadas ficou totalmente dissolvido, entretanto a peca de acrilico que
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garante a vedagdo do cadinho de Hostaflon dentro de seu container de ceramica ficou danificada,
tornando o cadinho inutilizavel para futuras dissolugdes. O problema foi decorrente do uso de
uma poténcia excessiva na segunda etapa de aquecimento (800W) a qual provocou pressdo e
temperatura acima do limite de resisténcia da pega de acrilico. Além disso, suspeitou-se que as
dificuldades encontradas para a dissolugiio da amostra eram devidas a granulometria dos graos de

granada que prejudicou a dissolucdo total dos cristais.
3.3.3 Segunda seqiiéncia de testes de dissolugio das amostras no forno de microondas

Nessa segunda série de testes, o uso dos cadinhos de Hostaflon fornecidos pelo fabricante
foi abandonado devido aos problemas de limpeza do material ¢ & fragilidade do mesmo nas
condi¢Oes exigidas para a dissolugdo das amostras. O novo conjunto de testes foi realizado com

as bombas de dissolucio tipo BOLA, em amostras de rocha total e de concentrado de granadas.

0° teste (dissolu¢do de rocha total): No 6° teste, foram introduzidos na bomba BOILA 100mg da

amostra de granulito CA14A, junto com 3mL de HF** e |mlL de HNOs** concentrados. As
condi¢es de tempo e poténcia do forno de microondas foram as mesmas que no teste n°4, ou
seja, 15 minutos a uma poténcia de 400W, 3 minutos para esfriar, 15 minutos a uma poténcia de
400W e 3 minutos para esfriar. Essa seqliéncia foi repetida apos a evaporacio da solugdo e a
introdugdo da mesma quantidade da mistura HF** + HNO;**. Com este procedimento a amostra

de rocha total foi totalmente dissolvida.

7° teste (dissolugdo de rocha total): Nesse teste foi repetido exatamente o mesmo procedimento

que no teste n°6, utilizando também 100mg da mesma amostra de rocha total. Apds as duas
etapas de ataque acido HF** + HNOs**, a amostra tinha sido totalmente dissolvida. Entretanto
for realizada uma etapa suplementar de dissolugdo introduzindo 3mL de HCI** 6N apos
evaporacao da solugdo HF** + HNQO;** ¢ aplicando as mesmas condi¢des no forno de
microondas. Essa etapa suplementar foi acrescentada para reproduzir as mesmas condi¢des de
dissolucdo que aquelas utilizadas na digestdo em bomba tipo PARR na estufa e garantir a total

dissolug@o da amostra.
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8° teste (dissolucdo de concentrado de granada): Desta vez, 100mg do concentrado de granadas
da amostra BA-14B foram utilizados com a mesma mistura de ImL de HE** e 3mL de HNOQO;**
na bomba BOLA em condig¢des similares as dos dois testes anteriores. Depois das duas etapas de
ataque acido com a mistura HF**+HNO;** constatou-se que a dissolugdo foi apenas parcial
havendo ainda um pequeno residuo. Suspeitou-se novamente que os problemas de dissolucio
foram relacionados a granulometria dos cristais Ja que os mesmos ndo tinham sido previamente
pulverizados. Sendo assim, nio foi realizada a tltima etapa de dissolugdo com HCI** 6N, a qual

provavelmente néo teria resolvido o problema.

9° teste (dissolugdo de concentrado de granada): No 9° teste, o concentrado de granadas foi

previamente pulverizado em gral de agata e, posteriormente, foram introduzidos na bomba
100mg do concentrado pulverizado com 3mL de HE** e ImL de HNOs** concentrados. As
condigdes de tempo e poténcia foram mantidas e as duas etapas de dissolugdo foram realizadas.
Apos a segunda etapa de dissolugdo, ainda parecia ter ficado um residuo pequeno da amostra, A
solugdo foi evaporada, e foi realizada a etapa com os 3ml de HCI** 6N. Apds a nova seqiiéncia

de dissolug¢do no forno de microondas, a solug@o ficou limpida e a amostra totalmente dissolvida

10° teste (dissolugdo de concentrado de granada): Nesse dltimo teste, além dos 100mg do

concentrado de granada da amostra BA-14B foram também introduzidos 100mg do tragador. As
trés etapas de dissolu¢do foram realizadas em condigdes estritamente similares as do teste
anterior. A amostra foi totalmente dissolvida ¢, em seguida, foi analisada no espectrometro de
massa para a determinagio das razdes isotopicas de Nd e Sm.

Os testes tendo fornecidos resultados satisfatorios, foram realizadas as dissolugdes com
este procedimento das amostras de rochas totais e minerais investigadas nesse trabalho. Sio elas
amostras de granulitos félsicos (CA13A, CA13B, CAI4A, CA14B), de um ortognaisse tonalitico
(CA17A), de um veio anatéctico (CA17B), de um granito de anatexia crustal (TFO1), de um
granada-quartzo-biotita xisto (T06), de um sienogranito (B102b), bem como de concentrados de
granada das amostras de granulitos BAT4A, BA14B, CA13A, dos concentrados de diopsidio e de
granada de rochas escarniticas (LM-59,60, 79 ¢ 80). No caso da amostra BAT14B, os feldspatos

também foram analisados assim como, as fragdes de feldspato, anfibolio e granada do xisto T06.
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Os resultados analiticos sdo apresentados no capitulo 5, junto com a discussio dentro do contexto

geologico.

3.3.4. Procedimento adotado para a dissolucio de rochas e minerais em forno de
microondas no Para-Iso.

Séo descritos a seguir todas as etapas do procedimento padrdo adotado para a dissolugdo
de rochas ¢ minerais com as bombas BOLA no forno de microondas, em fungado dos resultados
dos testes realizados.

Uma quantidade em torno de 100mg de amostra de rocha ou de concentrado de minerais ¢
misturada a uma quantidade de tragador, geralmente na faixa de 100 mg de tragador '*Sm-"""Nd
no cadinho interno da bomba de dissolugdo. No caso de concentrado de minerais, os mesmos sio
pulverizados em gral de agata.

Uma primeira etapa de dissolugdo ¢ realizada com ImL de HNOy** concentrado e 3mL
de HE** concentrado, no forno de microondas por 36 minutos, dividida em 15 minutos a uma
poténcia de 400W, 3 minutos para esfriar, 15 minutos novamente a uma poténcia 400W ¢ 3
minutos para esfriar.

A solugdo € evaporada em uma chapa aquecedora a 100°C, e ImL de HNOs** ¢ 3mL de
HEF** concentrados sdo adicionados novamente para a segunda ctapa de dissolugdo no forno de
microondas com a mesma rotina de aquecimento.

Apos resfriamento, a solugdo ¢ novamente evaporada na chapa a 100°C. Sdo entio
adicionados 3mL de HCI** 6N ¢ as bombas sio introduzidas no forno de microondas para a
terceira etapa de dissolugdo nas mesmas condigdes de aquecimento.

Apos evaporagdo a 100°C, 3mL de HCI** 2N sdo introduzidos e evaporados até a secura,
o residuo solido € dissolvido com ImL de HCI** 2N e a solugdo é centrifugada por 20 minutos.
Uma aliquota de 0,5mL desta solug@o ¢ retirada e evaporada a 100°C e novamente dissolvida com
100 pl de HCI** 2N para ser em seguida introduzida na coluna de separac¢do. O resto da solucio
¢ guardado para ser utifizado em caso de problemas com a amostra durante a separagdo quimica

ou a analise isotdpica no espectrometro de massa.
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Limpeza do material utilizado no procedimento experimental

+ Os cadinhos de Hostaflon: foram colocados em dgua régia diluida em chapa aquecedora a 50°C
por 12 horas seguido de agua milli-Q por 2 horas. Posteriormente foram adicionados HNO; 50%

a 50°C por 12 horas e finalmente acrescentados dgua milli-Q e aquecidos por 2 horas.

¢Bombas BOLA: ¢ realizada inicialmente uma limpeza com acetona PA, ¢ as bombas sio
colocadas posteriormente em um béquer com HNO; 50% PA por 12 horas a 50°C e agua milli-Q
por 2 horas. Uma segunda etapa de limpeza ¢ realizada com HCI 50% PA por 12 horas seguido
de agua milli-Q por 2 horas. A terceira etapa ¢ a limpeza interna da bomba a qual ¢ realizada em
estufa a 145°C por uma noite, com a adi¢@o de 3ml de HF** e 5 gotas de HNO;** concentrados.
Na quarta etapa adiciona-se 3mL de HCI ** concentrado e a bomba e levada novamente na

estufa a 145°C por 12 horas. Essa ultima etapa ¢ realizada duas vezes.

¢Bombas tipo PARR: as bombas sdo limpas com acetona e lavadas com agua milli-Q. Em
seguida sdo deixadas em um detergente Extran 50% na chapa a 50°C por 12 horas. Depois de
lavadas com dgua milli-Q, as mesmas sdo colocadas em agua régia 50% por 12 horas. Esta etapa
¢ repetida mais uma vez. As bombas sdo enxaguadas e colocadas em HNO; 50% a 50°C por 12
horas. Apos esta etapa, adiciona-se agua milli-Q e as bombas sdo aquecidas a 50°C por 12 horas.
A limpeza interna ¢ realizada com adigdo na bomba de 3mL de HF** ¢ levada para a estufa a
145°C. Esse mesmo procedimento € repetido posteriormente com 3mL de HCl ** concentrado.
Os cadinhos de separagdo sdo lavados da mesma forma que as bombas do tipo PARR, com

excegdo da etapa de limpeza interna.

¢ As ponteiras de pipetas utilizadas neste procedimento sao lavadas com HCI** 2N em chapa

aquecedora a 50°C por 12 horas e enxaguadas com dgua milli-Q por 12 horas.

Preparacao dos acidos

¢ Os reagentes HNO3, HCl e Metanol utilizados na dissolugdo das amostras, separacdo quimica e
deposito sdo mono ¢ bidestilados em sub-boiler de quartzo. O HF utilizado na dissolucdo ¢

purificado duas vezes por destilagdo isotérmica em um sistema inteiramente de teflon.
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3.4. CONTROLE DOS BRANCOS EXPERIMENTAIS

Analises de brancos de quimica foram realizadas com a finalidade de estimar a
contaminagdo introduzida durante o procedimento quimico habitual. Este branco ¢ realizado
repetindo o procedimento sem a presen¢a da amostra, e é analisado em conjunto com as amostras,
permitindo assim determinar a quantidade de Nd e Sm introduzidos como contaminagio ao lon 20
do procedimento analitico. O nivel do branco varia de acordo com a pureza dos reagentes, a
quantidade de reagente utilizado no procedimento e as condigdes de limpeza do laboratério.
Entdo, todos os reagentes utilizados foram destilados, a limpeza dos frascos e bombas de teflon é
rigorosa ¢ a H,O utilizada é a H>O milli-Q. Até o momento nio havia sido efetuado nenhum
controle de branco no Para-Iso. Portanto, nesse trabalho tornou-se necessério 2 determinacio do
branco total de Nd e de Sm durante o procedimento analitico.

O branco total do procedimento experimental utilizado no Para-Iso foi obtido colocando-
se uma quantidade em torno de 10 ul de tragador misto '*Sm-""Nd em uma bomba BOLA e
fazendo todas as etapas de dissolugdo no forno de microondas, separagdo quimica e depodsito no
filamento. Foi determinado também um branco exclusivamente para as ectapas de separagao
quimica dos elementos Sm ¢ Nd. Os resultados sio apresentados na tabela 1,

O primeiro branco total, que corresponde ao branco do procedimento desta metodologia,
foi relativamente alto, com valor em torno de 541pg para o Nd e de 422 pg para o Sm, sugerindo
problema de limpeza da bomba de dissolugdao BOLA, ja que a mesma era utilizada pela primeira
vez. Gioia (1997) obteve valor alto de branco de Nd (385 pg) e sugeriu também problema de
limpeza de material. Em uma segunda tentativa, realizada com a mesma bomba e nas mesmas
condi¢des os niveis de brancos foram reduzidos por mais da metade tanto para o Nd (240pg)
quanto para o Sm (110pg), confirmando que o valor elevado do primeiro branco era relacionado
ao nivel de limpeza da bomba. Uma terceira tentativa foi realizada, novamente com a mesma
bomba e nas mesmas condi¢des e o valor do branco total foi reduzido para 170pg de Nd e 80pg
de Sm. Para o procedimento experimental utilizando a dissolugdo em bomba tipo PARR na
estufa, um branco total de 110pg de Nd e 40pg de Sm foi obtido. [ provavel que os valores de
branco para as bombas BOLA baixem, ap6s as limpezas sucessivas das mesmas. Para a etapa de
separagdo quimica dos elementos Nd e Sm, os brancos determinados foram de 40, 60 ¢ 50pg para
0 Nd, em trés tentativas sucessivas e de 30 Pg para o Sm nas trés tentativas, mostrando-se

portanto bastante constante. Todos esses resultados foram obtidos depois de ter acrescentado uma
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etapa de destilagdo no procedimento de purificagdo dos reagentes utilizados na dissoluciio e na
separacdao. Para as amostras analisadas no laboratorio de geocronologia da UnB, o branco total
foi de 243pg para o Nd.

Para efeito de comparagdo dos resultados dos brancos de Nd obtidos no Para-Iso, foi
realizado um levantamento na literatura quanto aos valores de branco de Nd alcancados em
outros laboratorios. De acordo com a Tabela 2, os brancos estdo no intervalo de 10 a 500pg. Os
valores dos brancos experimentais de Nd obtidos no Para-Iso sdo aceitaveis, uma vez que estes

valores estdo dentro deste intervalo como mostra a Tabela 1.

Tabela I — Resultados das analises de branco total e das colunas de separacio de Sm e de Nd

Amostra Sm (pg) Nd (pg)
Branco total n°1 (bomba BOLA + forno microondas) 422 541
Branco total n°2 (bomba BOLA + forno microondas) 110 240
Branco total n°3 (bomba BOLA + forno microondas) 80 170
Branco total (bomba tipo Parr + estufa) 40 110
Branco Separagdo Sm — Nd tentativa n° 1 30 40
Branco Separagdo Sm — Nd tentativa n® 2 30 60
Branco Separagdo Sm — Nd tentativa n° 3 30 50




Tabela 2 - Dados obtidos de branco total em outros laboratérios de geocronologia.

Laboratério/Instituicio Branco Nd Condicoes Referéncias
(pg) experimentais
Tucson (USA) 80 Bomba' Patchett & Ruiz 1987
Un. de Rennes (Franga) 500 Bomba' Tourpin et al. 1991
Harvard (USA) 20 Savilex? Getty et al. 1993
Un. de Viena (Austria) <300 Bomba' Thoni & Miller 1996
Un. de Viena (Austria) <100 Savilex” Thoni & Jagoutz 1992
Max Planck Inst. (Alemanha) 340 Savilex® Moller et al. 1998
Un. Tiibingen (Alemanha) 30 ni’ Kroner et al. 1996
Denver (USA) 50-100 Bomba' Li 1994
RSES (Australia) 25-100 Bomba' Zhao & McCulloch 1995
RSES (Australia) <50 Bomba' Sun et al. 1995
PML (Japio) 10 Bomba' Makobo & Nakamura 1995
Um. de Rennes (Franga) 180 Savilex” e bomba' Chavagnac & Jahn 1996
Un. of Michigan (USA) 30 Bomba' DeWolfer al. 1996
UnB (Brasil) 74 —144 Bomba' e Savilex’ Gioia 1997
Un. P. Sabatier (Franga) 70 Bomba' Paquette et al. 1994
Un. Of Alabama 25 Savilex” Stowell & Goldberg 1997
Washington 51 Bomba' Sorensen & Wilson 1995

I.Dissolugéo em bomba em estufa, 2.Dissolugio em cadinhos Savilex em chapa aquecedora, 3. ndo informado

3.5. AFERICAO DO METODO E CONTROLE ANALITICO

Para a aferigdo do método e controle das anélises 1sotopicas no espectrometro de massa,

foram realizadas andlises isotopicas de padrdes internacionais de concentragdo e de composicio

isotopica perfeitamente conhecidas. As andlises destes padrdes foram necessarias para testar ¢

avaliar a confiabilidade da aplicagdo da metodologia em rochas de composi¢do desconhecida

Além disso, amostras de rochas e de minerais foram analisados em duplicatas no Laboratorio de

Geocronologia da UnB.



32

3.5.1 Resultados dos Padroes

Os padrdes utilizados foram o padrao BCR-1 (Basalto USGS), o padrdo La Jolla ¢ uma
solugdo padrdo interno do Para-Iso. O BCR-1 ¢ um dos padrdes de rocha mais utilizado para
comparacao interlaboratorial da composicido e das concentragdes de Nd e Sm. Portanto, foram
realizadas as andlises deste padrdao durante este trabalho utilizando uma quantidade de 100mg do
BCR-1 misturado com 100mg do tragador misto. As analises isotopicas no espectrometro foram
realizadas nas mesmas condi¢des que para as amostras de rochas. Foram realizadas cinco analises
sucessivas do padrao BCR-1. Os resultados, apresentados na tabela 3, mostram que os valores
obtidos para as concentragdes de Sm e Nd foram bastante reprodutiveis. Quanto a composigao
isotopica do Nd, os valores obtidos para a razio '“Nd/'**Nd oscilaram entre 0,512573 + 12 (lo)
e 0,512669 + 10 (lo). A média dessas cinco analises forneceu uma razio 'Nd/'**Nd de
0,512622 £ 28 (1o) e concentragdes de Nd = 28,58 e de Sm = 6,56. Apesar de terem fornecidos
alguns valores um pouco baixos para a razio '*Nd/'**Nd (analises n°1 e 2) os resultados obtidos
para o padrao BCR-1 no Para-Iso foram satisfatorio, ja que os resultados estdo dentro dos valores
encontrados em outros laboratorios como mostra a Tabela 4 e, em particular, com os valores

fornecidos pelo outros laboratorios brasileiros (Kawashita & Tassinari 1991; Gioia 1997).

Tabela 3 — Valores das analises de BCR-1 obtidos no Para-Iso

Anilises Sm (ppm) Nd (ppm) "INd/"Nd (10)
1 6,51 28,38 0,512596 (5)
2 6,60 28,78 0,512573 (12)
3 6,62 28,58 0,512657 (18)
4 6,50 28,60 0,512669 (10)
5 6,59 28,54 0,512634 (4)
Média 6,56 28,58 0,512622 (28)




Tabela 4 — Comparacio Inter-laboratorial do BCR-1.,
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Laboratorio Equip. | Comp. Isot. Nd Sm Referéncias
Nd/"Nd | (ppm) | (ppm)

(UFPa) MAT 262" | 0,512622 (28) 28,58 6,56 Este trabalho
UnB (Brasil) MAT 262" 0,512647 (8) | 28,73(13) | 6,53 (2) | Gioia 1997
[G-USP (Brasil) Isomass 354 | 0.5 12662(29) 28,52 6,53 Kawashita & Tassinari, 1991
PML (Japdo) ni. 0,512630(3) ni, ni. Makobo & Nakamura,1995
RSES (Australia) MAT 261" 0,512653(5) ni. ni. Sun ef al. 1995
St. Petersburg MAT 261" 0,512663(9) 28,45 0,487 Arzamastev ef al. 2000
Oslo MAT 261" 0,512631(8) ni. ni. Wang et al. 1998
Kobe (Japao) ni. ni. 28,8 6,72 Nakamura 1974
Oxford (Inglaterra) ni. ni. 29.3(14) 6,67 Hooker et al. 1975
Tiibigen (Alemanha) MAT262' 0,512633 (6) | 28,84 (4) | 6.59 (1) |Kréner e al. 1996
China MAT 261" 0,512627 ni. ni. Lietal 2000
China VG 3547 0,512643 ni. ni. Fueral 2002
Mainz (Alemanha) ni. 0,512647 ni. ni. [to et al. 1987

1: Finnigan; 2: VG — Micromass, 3. ndo informado

Para as andlises do padrdo La Jolla, foram realizadas 12 analises no periodo entre junho

de 2000 e janeiro de 2002. As razdes isotépicas de '*Nd/'**Nd foram determinadas a partir de

100 leituras isotopicas e sdo apresentadas com desvio de 15. Os valores obtidos se encontraran

no intervalo entre 0,511749 + 20 € 0,511883 + 5, sendo a maioria dos valores acima de 0,5118. A

. . ;g . - k 44
partir dessas medidas, um valor médio foi calculado e forneceu uma razio "“Nd/'*Nd de

0,511843 + 12 (Tabela 5). Esse valor ¢ considerado satisfatorio ¢ garante a exatiddo analitica das

razoes isotopicas do Nd obtidas no Para-Iso, apesar das analises terem sido realizadas utilizando

um filamento de Ta para de evaporagdo em lugar de um filamento de Re, com na maioria dos

outros laboratérios. Na Tabela 6, os resultados do Para-Iso sio comparados com os valores

publicados em outros trabalhos, que realizaram analises em filamento de Re.



Tabela 5 - Valores obtidos para as analises do La Jolla no Para-Iso

Data "INd/MNd
14/06/00 0,511829 (2)
29/08/00 0,511835 (11)
29/08/00 0,511749 (20)
30/10/00 0,511793 (9)
22/12/00 0,511806 (5)
21/02/01 0,511860 (4)
20/04/01 0,511847 (4)
24/06/01 0,511854 (7)
08/08/01 0,511883 (5)
05/09/01 0,511877 (6)
04/12/01 0,511861 (4)
03/01/02 0,511849 (4)

Média 0,511843 (12)




Tabela 6 — Valores de La Jolla obtidos em varios laboratorios.
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Laboratorio La Jolla Equipamentos Condigdes Referéncia
Operacionais
UFPa 0,511843(12) | Finnigan MAT 262 Estatico Esta tese
Austria 0,511845 Finnigan MAT 262 ni. Théni & Miller 1996
RSES 0,511872 Finnigan MAT 261 Estatico Zhao & McCulloch 1995
Rennes 0,511854 Finnigan MAT 262 | Semi-dinimico Chavagnac & Jahn 1996
China 0,511842 Finnigan MAT 262 Estatico Li et al. 2000
Tucson 0,511858 VG ISOMASS 354 Estatico Patchett & Ruiz 1987
PML 0,511840 ni. Estatico Makobo & Nakamura 1995
UnB 0,511835 Finnigan MAT 262 Estatico Gioia 1997
usp 0,511848 VG ISOMASS 354 Estatico Sato er al. 1995
Rennes 0511878 CAMECA Coletor tinico Tourpin et al 1991
Denver 0,511860 ISOMASS 54R ni. Li 1994
Michigan 0,511855 VG ISOMASS 354 Estatico DeWolf e al. 1996
ANU 0,511873 Finnigan MAT 261 Estatico McDonough & McCulloch
1987
USA/UM 0,511858 VG ISOMASS ni. Mezger et al. 1992
Washington 0,511813 ni. ni. Sorensen & Wilson 1995
S. Barbara 0,511850 Finnigan MAT 261 Estatico Cousens ef al. 1990
MAINZ 0,511848 Finnigan MAT 261 Estatico Voshage et al. 1988

ni: nio informado

Foram realizadas as analises de uma solug@o pura de Nd, padrdo de referéncia interno do

Para-Iso durante o desenvolvimento deste trabalho. Com base nos resultados das analises deste

padrdo em arranjo de filamento duplo Ta-Re (Tabela 7), os valores médios obtidos para as razoes

isotopicas "“Nd/'"**Nd, ""Nd/'"*'Nd e "Nd/'**Nd foram de 0,511744 + 10, 0,348399 + 5 ¢

0,236433 £ 29, respectivamente. Estes valores obtidos foram considerados satisfatorios para esta

analise, uma vez que foram compativeis com os valores publicados em Wasserburg et al. (1981)

para as razdes | Nd/'*'Nd e """Nd/'**Nd que sa0 0,348417 ¢ 0,236418.



Tabela 7 - Resultados das razdes isotopicas de '“Nd/'"*Nd, ""Nd/"Nd e PN/
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Nd para

solugdo pura de Nd 200ppm utilizado como padrdo interno do Pard-Tso (As razdes estio

normalizadas para a razdo '**Nd/'**Nd = 0,7219).

Data "Nd/Nd "SNd/"Nd SONd/™Nd
20/02/00 0,511745 (2) 0,348406 (1) 0,236470 (2)
23/02/00 0,511744 (2) 0,348391 (1) 0,236450 (3)
14/04/00 0,511707 (11) 0,348420 (10) 0,236455 (7)
14/06/00 0,511730 (5) 0,348401 (2) 0,236473 (4)
16/08/00 0,511748 (4) 0,348403 (2) 0,236467 (3)
29/08/00 0,511766 (6) 0,348379 (5) 0,236430 (3)
30/10/00 0,511769 (9) 0,348385 (4) 0,236445 (4)
21/12/00 0,511761 (5) 0,348407 (3) 0,236455 (5)
23/12/00 0,511733 (5) 0,348378 (4) 0,236574 (18)
21/02/01 0,511733 (3) 0,348412 (2) 0,236512 (4)
19/04/01 0,511760 (6) 0,348374 (6) 0,236435 (4)
21/06/01 0,511747 (10) 0,348377 (4) 0,236464 (8)
04/12/01 0,511785 (35) 0,348458 (15) 0,236396 (13)
06/12/01 0,511750 (5) 0,348403 (2) 0,236457 (3)

Média 0,511744 (10) 0,348399 (5) 0,236433 (29)

3.5.2. Analises em duplicatas na UnB

Para efeito de comparacio entre os procedimentos de ambos os laboratorios foram
realizadas analises em duplicatas de algumas amostras ja mencionadas anteriormente. A
reproducibilidade das analises de rocha total foi bastante satisfatorias, porém algumas diferencas
foram observadas no caso das analises de minerais entretanto, essas diferengas nos resultados das
analises no Pard-Iso e na UnB sio consideradas de origem geologica (heterogeneidade das
granadas). Esses resultados serdo discutidos com mais detalhes no proximo item resultados

analiticos do capitulo 5.
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3.6. OBSERVACOES FINAIS SOBRE AS MODIFICACOES DO PROCEDIMENTO
EXPERIMENTAL

Um dos principais objetivos dessa tese era a implantagdo do procedimento Sm-Nd em
minerais com a modificagdo do procedimento utilizado em rocha total. Apds varios testes
realizados no forno de microondas. Esse objetivo foi alcangado com sucesso, visto que o tempo
de dissolu¢do de amostra foi reduzido de 15 dias para 4 dias ¢ o procedimento garante a
dissolugdo dos minerais com eficiéncia. Os valores dos brancos totais experimentais de Nd
diminuiram progressivamente até um valor de 170pg para a bomba BOLA em forno microondas e
110pg para a bomba e autoclave em estufa por sete dias. Os brancos das colunas de separagio
Sm-Nd ficaram em torno de 60-40pg de Nd, sendo satisfatorios para este procedimento que
utiliza resina anidnica. O valor do branco para a bomba e autoclave, foi menor apesar de utilizar
um maior volume de acidos na dissolugdo por ja se encontrar em uso ha algum tempo, enquanto
que na bomba BOLA ¢ utilizado um volume menor de 4cidos na dissolugio, mas comecou a ser
empregada recentemente nesse procedimento e ainda precisa de limpezas sucessivas para
alcangar seu nivel mais baixo de branco.

A aferi¢do da metodologia realizada com o padrio de rocha internacional e La Jolla foi
satisfatoria, ja que os dados obtidos neste trabalho apresentam boa reproducibilidade ¢ precisio e
se encontram dentro dos valores obtidos em outros laboratérios. O procedimento também foi
comparado através de andlises em duplicatas de algumas amostras ja mencionadas, as quais serio

discutidas posteriormente.
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4. PRINCIPIOS DO GEOCRONOMETRO Sm-Nd EM MINERAIS

4.1. INTRODUCAO

Nesse capitulo, serdo apresentadas as caracteristicas geoquimicas dos elementos Sm e Nd
seguido dos principios e das generalidades sobre o funcionamento do geocrondmetro Sm-Nd. A
determinagdo de idades isocronicas e da idade modelo serd discutida. Em seguida, sera dado
¢nfase a geocronologia Sm-Nd em minerais na datagio do metamorfismo e, finalmente, alguns

comentarios sobre temperatura de fechamento do geocrondmetro Sm-Nd serdo apresentados.

4.2. GENERALIDADES SOBRE O GEOCRONOMETRO Sm-Nd

O Samario (Sm) e o Neodimio (Nd) pertencem ao grupo dos lantanideos chamados
também de elementos terras raras (ETR) de caracteristicas quimicas muito similares. Os
lantanideos sdo divididos em terras raras leves (que vai do La ao Tb) e terras raras pesados (que
vai do Dy ao Lu), sendo que o Sm e Nd pertencem aos terras raras leves. Ocorrem em varios
silicatos formadores de rochas, fosfatos e minerais carbonaticos (Faure, 1986). O Sm e Nd
possuem sete isotopos (144,147,148,149,150, 152 e 154) e (142,143,144,145,146,148 ¢ 150). A
desintegragdo radioativa ocorre através do isétopo '*'Sm, o qual decai por emissdo de uma
particula alfa para o isétopo '’Nd com uma constante de decaimento (1) de 6,54 x 10" ano™

correspondendo a uma meia vida de 106 Ga.

147 143

Os ETRs formam fons com uma carga +3 e o raio idnico diminui com o aumento do
nimero atdmico, variando de 1,15A para o Lantinio (57) a 0,93A para o Lutécio (71). Por
apresentarem forte densidade de carga e um elevado niimero atémico, ndo se difundem com
facilidade no estado sélido, resultando em pouca mobilidade em rocha total. Entretanto, nos
minerais, pode ocorrer uma redistribuigio do Sm e Nd entre as fases minerais durante processos
de recristalizagdo metamorfica. Os ETRs, sobretudo os ETRs leves, ocorrem em concentragio
elevada em varios minerais economicamente importantes, tais como bastnaesita (CeFCOy),
monazita (CePOy) e cerita ((Ca, Mg), (Ce)s (Si04)7.3H,0) (Faure, 1986). Podem também ocorrer

em quantidade relativamente elevada como elementos tracos em minerais acessorios tais como a
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apatita, zircdo, alanita e também em alguns dos minerais principais das rochas silicatadas como,

por exemplo, anfibolio, clinopiroxénio, plagioclasio, K-feldspato ou biotita (Tabela 8).

Tabela 8 — Concentragdes médias de Sm e Nd e razdo Sm/Nd em minerais segundo Faure (1986)

Minerais Sm (ppm) Nd (ppm) Sm/Nd
Olivina 0,07 0,36 0,190
Clinopiroxénio 3,34 9,09 0,367
Anfibdlio 6,03 17,3 0,347
Biotita 37,0 171,5 0,215
Granada 1,17 2,17 0,539
Monazita 15,0 88,0 0,17
Apatita 223 718 0,311
Feldspato 3,77 26 0,140
Plagioclasio 0,541 1,85 0,292

A similaridade quimica relativa dos elementos Sm ¢ Nd resultam em um fracionamento
bastante limitado na natureza, e consequentemente as variagdes isotdpicas do Nd produzidas por
processos geoldogicos sdo bastante reduzidas em relagio, por exemplo ao Sr. (Faure, 1986).

De acordo com Faure (1986), as concentragdes de Sm e Nd nos silicatos formadores de
rochas aumentam na seqiiéncia em que estes cristalizam a partir do magma, de acordo com as
séries de reagdes de Bowen. Sendo assim, crescem em séries consistindo de olivina, piroxénio,
anfibolio, biotita € no caso dos feldspatos, aumentam do plagioclasio até o K-feldspato.
Entretanto, as razdes Sm/Nd variam muito pouco de 0,1 a 0,3 nas rochas e de 0,1 a 0,5 em
minerais. A distribui¢do dos elementos terras raras em minerais depende de seus respectivos
coeficientes de parti¢do entre fase liquida e mineral. A figura 10, mostra o comportamento dos
diversos minerais e seus respectivos coeficientes de partigdo quando cristalizam a partir de um
magma de composigdo basaltica (a) e de composi¢do félsica (b). Dentre os minerais, a granada

apresenta a maior diferenga entre os coeficientes de particdo do Nd e do Sm resultando na maior

razao Sm/Nd (Tabela 8).
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Figura 10- Diagrama de coeficiente de particio dos ETR em liquidos basalticos (a) e graniticos
(b) Rollinson (1993)

Datagdes Isocronicas em rocha total e minerais: Idades de cristalizacdo

As determinagdes das idades pelo método Sm-Nd sdo usualmente realizadas pela analise
de concentrados de minerais ou em rocha total através de isécronas e idade modelo em rocha
total. O principio das isdcronas Sm-Nd é o mesmo daquele utilizado para as isocronas Rb-Sr e
dos outros geocronémetros (Re-Os, Lu-Hf). O calculo da idade isocronica a partir do decaimento

do ''Sm para o '®Nd é realizado segundo a equagio

(N Nd)auar = (NG *“NdYiniciar + (Sm/ N yar(e™ = 1)



As isocronas Sm-Nd sdo normalmente determinadas em rochas basicas e ultrabasicas, as
quais apresentam geralmente maiores razdes Sm/Nd permitindo variagdes isotopicas suficientes
para uma data¢do. Ademais, este tipo de rocha é normalmente dificil de ser datado por outros
métodos geocronoldgicos por apresentar composicio quimica inadequada (por exemplo para o
método Rb-Sr) ou concentragdes de minerais insuficientes (por exemplo para o método U-Pb em
zircdo). As isécronas Sm-Nd sio adequadas para a determinagdo da idade de cristalizacio deste
tipo de rocha. O sistema Sm-Nd, quando empregado em rocha total, é considerado como
geralmente resistente aos efeitos do metamorfismo e possibilita a determinagio da idade de
cristalizagdo magmatica mesmo quando as rochas sofreram um evento termo-tectonico posterior
a sua cristalizagdo. A grande estabilidade geoquimica dos elementos Sm e Nd permitem
acrescentar nas isocronas de rocha total, os dados de concentrados de minerais separados das
mesmas para melhorar o espalhamento dos pontos analiticos no diagrama isocrdnico, ja que as
variagdes das razdes Sm/Nd em minerais podem ser maiores que nas rochas totais. Em geral sio
utilizados concentrados de clinopiroxénio, anfibolio, plagioclasio, mica e granada, quando
presente na rocha.

O problema de datagdo em rocha total reside em determinar se as rochas sio cogenéticas e
tem a mesma razdo inicial '"“Nd/'"**Nd. Esse problema ¢ menos severo em rochas antigas
(sobretudo arqueanas), onde ¢ esperada uma variagdo menor da razio inicial em suites de rochas
igneas. Qualquer dispersdo que se observe numa isécrona de rocha total deve ser analisada
criticamente, pois pode gerar um erro na determinag¢do da idade e na razdo inicial da rocha
(DePaolo, 1988).

Um exemplo de datagdo Sm-Nd em rocha total ¢ apresentado na Fi gura 11 e mostra os
resultados das andlises isotdpicas de diversas amostras de komatiitos, toleitos e andesitos dos
greenstones da regido centro-oeste da Guiana Francesa (Gruau et al. 1985). A idade de 2110 + 90
Ma indica a idade de formacdo das rochas e foi a primeira evidéncia geocronoldgica da idade

paleoproterozdica dos terrenos granito-greenstones da Provincia Maroni-Itacaiunas,
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Figura 11- Exemplo de datagdo em rochas totais das vulcinicas do Grupo Paramaca Centro-Oeste

da Guiana Francesa (Gruau ef al. 1985)

Um outro exemplo de isocrona Sm-Nd em rocha total é apresentado na Figura 12,
mostrando a datagdo de rochas maficas e ultramaficas do Complexo Americano do Brasil (Gioia
1997). A idade obtida pela isocrona Sm-Nd para o Complexo de Americano (Fig.12) indica a
idade do evento magmatico que gerou o complexo acamadado. Nesta isdcrona constam amostras
de piroxénio-olivina hornblendito (3), piroxenito feldspatico (4), piroxenito (7), hornblendito

grosso (10), bronzita norito (6), hornblenda-hispersténio norito (15).
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Figura 12 — Isocrona Sm-Nd para as rochas do Complexo de Americano do Brasil (Gioia, 1997)

Evolugdo isotdpica do Nd e Idade Modelo: tempo de residéncia crustal

O sistema Sm-Nd ¢ muito utilizado para a determinagdo de idade modelo em rochas
felsicas, a qual ¢ definida como uma medida do tempo em que uma amostra tenha sido separada
do manto a partir do qual foi originalmente derivada. As idades modelo sdo comumente obtidas
pelo sistema Sm-Nd para uma rocha individual, podendo coincidir ou nido com a idade de
cristalizagdo da rocha, obtida pelo sistema U-Pb em zircio. Uma idade modelo mais antiga que a
idade U-Pb em zircdo informa sobre o tempo de residéncia crustal do precursor igneo da rocha.
No caso dos isotopos de Nd, ha dois modelos de reservatorio, sendo o “reservatorio condritico
uniforme™ CHUR e o “manto empobrecido” DM (Rollinson 1993, DePaolo 1981,1988).

Desde o inicio da utilizagdo do método Sm-Nd, houve tentativas de elaborar modelos para
a evolugdo isotopica do Nd da Terra, e particularmente do manto terrestre. Um primeiro modelo
foi estabelecido a partir dos dados isotdpicos do Nd dos meteoritos e foi chamado de modelo
CHUR, o que significa “reservatério condritico uniforme”. Esse modelo assume que o Nd

mantélico foi envolvido em um reservatério uniforme cuja razao Sm/Nd ¢ igual a dos meteoritos

condriticos.
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'"UNd/MNd deste reservatorio ¢ 0,512638, relativo a uma razio

HNd/"Nd de 0,7219 enquanto que a razdo '“Sm/"**Nd do CHUR ¢é de 0,1967 (Faure 1986,

O valor atual da razdo

Rollinson 1993). O fato das razdes isotopicas iniciais determinadas a partir de isécronas Sm-Nd
de vérias formagdes basicas e ultrabasicas précambrianas definirem, no diagrama "SNA/Nd em
fun¢d@o do tempo, uma reta linear junto com os dados dos meteroritos e dos basaltos ocednicos
atuais reforgou, em um primeiro tempo, a hipdtese de um modelo condritico para o manto
terrestre (Chauvel 1982). Entretanto, o acumulo de novos dados isotopicos Sm-Nd em basaltos
atuais, junto com os dados isotdpicos Rb-Sr existentes, permitiu identificar assinaturas 1sotopicas
diferentes para os basaltos de ilhas ocednicas e de assoalho oceinico (MORB) e 0o modelo de
evolugdo tipo CHUR ndo podia retratar todas as composigdes isotdpicas encontradas nesses
basaltos. Um outro modelo de evolugdo do Sm-Nd do manto foi entdo proposto para explicar
essas diferencas. Esse modelo, chamado de modelo DM (Depleted Mantle / Manto Empobrecido)
considera que o manto superior, que da origem aos basaltos tipo MORB, foi progressivamente
empobrecido em Nd ao longo dos tempos geoldgicos, evoluindo assim com uma razio Sm/Nd
maior que o reservatério mantélico tipo CHUR. O empobrecimento em Nd seria uma
conseqiiéncia da extragdo do material crustal para formar os continentes. Essa ultima proposta
admite uma modelagem em que o manto sofreria episddios de fracionamento envolvendo a
extracdo de magmas basalticos, permanecendo um manto residual enriquecido em Sm
relativamente ao Nd, portanto com a razio Sm/Nd maior e empobrecido geoquimicamente em
elementos litofilos de fons grandes (DePaolo,1981). Os autores concordam em assumir que a
crosta continental foi derivada de um manto empobrecido (DM). Entretanto, existem vérias

propostas para determinar a evolugdo de uma fonte de manto empobrecido ao longo dos tempos
sendo a mais utilizada aquela de DePaolo (1981), cuja curva pode ser descrita pela equacio: £ng

(T) = 0,25T* — 3T + 8,5, onde T corresponde a idade e €ng (T) representa a diferenca da razio

"Nd/"Nd da amostra em relagdo ao CHUR, no tempo T, de acordo com a equagao apresentada

mais adiante. Um outro modelo bastante utilizado, proposto por Goldstein et al. (1984), segue
uma evolugdo linear do manto empobrecido segundo assumindo um valor de Eng a 4560 Ma de

zero e de €yq atual de + 10.
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As razdes '“Nd/"Nd das amostras podem ser expressas em termos do pardmetro € para

comparar com o valor do CHUR, segundo a seguinte expressdo:

ena = [[("Nd/"**Nd)amostra / ("*Nd/"**Nd)CHUR] - 1]x 10
Portanto, um valor de &xg positivo indica que as rochas foram derivadas do manto superior

com razao Sm/Nd maior que o reservatorio condritico, enquanto que um valor negativo de €yy

indica que as rochas foram derivadas de uma fonte com uma razio Sm/Nd menor que a do
reservatorio condritico, ou seja que tais rochas sdo derivadas da crosta continental, ou assimilaram,

I43’T\‘d/IMT\Id) do reservatério CHUR pode ser recalculada

rochas crustais mais antigas. A razio (

para qualquer idade, com base na seguinte equacio.

147 0 .
L Sm AT
I crivr = I — [——Nd CHUR X (6’ - 1)

144

14 144 . . N
onde IPcpur e ( 'S/ Nd)°cyur  representam respectivamente os valores atuais das razdes
3 14 4 - . N
( H Nd/144Nd) e ( Sm/' Nd) para o reservatério uniforme, enquanto que ITCHUR define a razdo

144 o . r ’ r .
"NJ/'*Nd no tempo T desse mesmo reservatorio. Sendo assim, € possivel também determinar o
~ 3
valor de €n¢ de uma rocha no tempo T, comparando a razio * Nd/144Nd)imm, desta rocha,

calculada, por exemplo, a partir de uma isécrona com aquela do reservatério CHUR.

A idade modelo de uma rocha, ¢ obtida pela determinacio do momento, no tempo geoldgico,
no qual as razdes '“Nd/"*'Nd da rocha ¢ do CHUR sio as mesmas. Do ponto de vista geoldgico, isto
significaria o momento no qual o Nd desta rocha se separou do reservatorio condritico,
determinando assim o tempo de residéncia crustal (F aure,1986).

Como ha outros tipos de modelo de evolucio isotopica do Nd mantélico além do CHUR,
¢ possivel determinar varias idades modelos para uma mesma rocha. O calculo da idade modelo

Tenur ou Tpy € realizado através da seguinte formula;

T(x) = (1) In{ 1+ "N/ Nd) ("N Nd)amostral / [("7Sm/ " 'Nd), ('Sm/ **Nd)

amostral

Sendo que x corresponde ao CHUR ou ao DM. Nesse trabalho, os calculos de idades modelo a
partir do manto empobrecido serdo realizados utilizando a evolugdo isotopica do Nd segundo a
equacao de DePaolo (1981), j4 que a maioria dos trabalhos publicados para a regiio amazénica

utilizam este modelo.
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A idade modelo pode ser utilizada para avaliar a histéria do crescimento crustal e as vezes
para dar a idade de formagdo da crosta, a qual reflete o tempo de diferenciacio manto-crosta,
podendo assim ser interpretado, somente quando coincidir com a idade obtida na anglise de zIrcoes

pelo método U-Pb.

Idades-Modelo em estagio duplo e mistura

Normalmente, a idade modelo pode ser calculada em qualquer rocha félsica, desde que se
assuma que o sistema Sm/Nd nio sofreu nenhuma mudanga apos o evento de diferenciacgio
manto/crosta do protélito da rocha. Entretanto, alguns fatores geologicos podem interferir sobre a
razao Sm/Nd da rocha, prejudicando a determinagao do tempo de residéncia crustal

Nas rochas félsicas ricas em determinados minerais que concentram os elementos terras
raras leves, um fracionamento importante da razio Sm-Nd pode ocorrer, aumentando a razio
Sm/Nd (Pimentel & Charnley 1991). Rochas maficas e ultramaficas, que possuem baixos teores
de Sm e Nd, podem sofrer também um fracionamento da razio Sm/Nd quando afetadas por um
evento metamorfico de médio a alto grau. Nesses casos, o calculo de idades modelo de um tnico
estagio de evolugdo em Nd, forneceria valores sem nenhum significado geolégico. [ preciso
utilizar um modelo de evolugio do Nd em estagio duplo, levando em conta a idade do episddio
intra-crustal. Nelson & DePaolo (1985) estimaram que, para um fracionamento além de 20% em
relagdo a razdo Sm/Nd do CHUR, ou seja para razdes 147Sm/IMI\ICKO,OQO e/ou >0,125, o calculo
de idade modelo em estagio simples introduz um erro significativo, o qual ¢ minimizado se o
evento intra-crustal ocorre pouco tempo depois do evento de diferenciagio manto/crosta.
Exemplos de utilizagio das idades modelo em estagio duplo em rochas da Amazénia foram
apresentados por Sato & Tassinari ( 1997).

Um processo importante em petrogenese de rochas igneas ¢ a mistura de material fonte. A
mistura de duas fontes de idades diferentes na geénese de rochas magmaticas pode fornecer idades
modelo sem significado geologico, intermediarios entre as idades modelo das duas fontes. Por
exemplo, um magma derivado do manto com um valor da razio '"®Nd/'**Nd pode assimilar
material da crosta continental, de idade bem mais antiga e com valor diferente da razio

143 144 - I -
Nd/"™"Nd, produzindo magmas com composi¢coes 1sotopicas intermedidrias.
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Amndt & Golsdstein (1987) apresentaram um modelo de evolugdo dos isotopos do Nd em
rochas formadas a partir da mistura de fontes diferentes € sugerem que as idades modelo Nd
podem ser interpretadas de duas formas principais: 1) Se elas coincidirem com as idades U-Pb em
zircdes, ou de outras evidéncias independentes da existéncia de um evento orogénico (Pb-Pb em
rocha total e zircdes, por exemplo), estas podem ser interpretadas como indicativas do tempo da
diferenciagio manto-crosta; 2) Se, por outro lado, elas se colocam em posi¢des intermediarias
entre grupos de idades U-Pb em zircdo e nio coincidem com nenhum evento orogénico
especifico, elas devem ser interpretadas como indicadoras de uma idade média de uma fonte
misturada. Avelar es al. (2001) explicaram as idades modelo Nd Tpy das rochas graniticas
transamazonicas da regido norte do Amapa em termos de mistura de um componente arqueano

(3,2-2,6 Ga) e um magmatismo juvenil paleoproterozéico em torno de 2,1 Ga.

Isocronas em minerais: Datacio do Metamorfismo e termocronologia

Enquanto o sistema Sm-Nd em rocha total é considerado como resistente aos processos
intracrustais, incluindo o metamorfismo, o método tem sido aplicado com sucesso na datagdo de
cventos metamorficos, sobretudo de alto grau, para o qual outros sistemas isotdpicos nio podem
ser utilizados, seja por falta de paragénese mineral adequada, seja por ser muito sensivel a
eventos de baixas condi¢des metamérficas suscetiveis de reabrir 0 sistema.

As isocronas Sm-Nd de minerais tém a vantagem em relacdo as isocronas em rocha total,
devido a maior variagio na razio Sm/Nd nos minerais (Faure 1986, Dickin 1997) proporcionando
um maior espalhamento dos pontos analiticos no diagrama isocrénico. Um exemplo de datagio

Sm-Nd em minerais de rochas metamérficas é apresentado na Figura 13.
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Figura 13: Isécrona Sm-Nd em minerais dos Gnaisses kinzigiticos Itariri, SP (Picanco et al.
1998).
Gr: granada, BIO: biotita, PLG: plagioclasio e RT: rocha total)

O geocronémetro Sm-Nd tem se tornado, portanto, uma ferramenta poderosa para estudos
de termocronologia metamorfica cujo objetivo é investigar as mudangas de condi¢des de pressio
¢ temperatura ao longo do tempo, durante o metamorfismo e o resfriamento poés metamorfico. A
combinagdo de varios sistemas isotopicos em minerais que apresentam temperaturas de
fechamento diferentes permite estabelecer as curvas de evolugéo P-T em fungdo do tempo.

A temperatura de fechamento corresponde a temperatura abaixo da qual a difusio de
isotopos radiogénicos produzido pelo decaimento radioativo deixa de ser eficiente e o mineral
evolui como num sistema fechado. Acima dessa temperatura o produto filho escapa tio rapido
que nao pode acumular (Dodson, 1973).

A granada ¢ o mineral mais importante para obtengdo de informacdes geocronologicas
para rochas em alto grau metamoérfico. Além de apresentar a maior razdo Sm/Nd entre todos os
minerais, ¢ também um mineral importante em muitas reagoes sendo muito usado para a
termobarometria ¢ a reconstrugio quantitativa dos caminhos P—T (Cohen er al. 1988, Mezger et
al. 1992). Em certos casos, o sistema Sm-Nd da granada pode preservar a idade de cristalizagio
durante o caminho progressivo do metamorfismo ou datar o paroxismo deste metamorfismo

(Burton & O'Nions 1991).
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Além disso, a granada pode ser datada pelos métodos U-Pb (Vance & O'Nions 1990,
Burton & O'Nions 1991), Rb-Sr (Vance & O’Nions 1990, Burton & O'Nions 1991) e até Lu-Hf
(Duchene et al. 1997). Sendo assim, ao longo dos ultimos anos, a utiliza¢@o do sistema Sm-Nd da
granada tem ocupado um espaco cada vez maior em termocronologia metamorfica (Thoni 2002).

A temperatura de fechamento do sistema Sm-Nd da granada é sem davida uma das mais
altas entre os geocrondmetros radiométricos, podendo aproximar-se da temperatura de
fechamento do crondémetro U-Pb em zircdo (Chavagnac & Jahn 1996).

Entretanto, essa temperatura pode variar de acordo com os autores. Para Humphires &
CIff apud Chavagnac & Jahn (1996) e Mezger et al. (1992) a temperatura estimada foi de
aproximadamente 600°C enquanto que, para outros autores, a mesma foi considerada como >
750°C (Jagoutz 1988; Théni & Jagoutz 1992; Hensen & Zhou 1995). As tentativas de
determinacdo da temperatura de fechamento da granada para o sistema Sm-Nd mostram que a
mesma nao ¢ unica e pode variar de acordo com vérios pardmetros (Burton ef al. 1995, Thoni
2002). Os principais fatores que interferem sdo o tamanho dos graos, a composi¢do quimica, as

fases minerais associados a granada, a presenca de fluidos e a velocidade de resfriamento.

3HUMPHIRES, F.J., CLIFF, R.A. 1982. Sm-Nd dating and cooling history of Scourian granulites, Sutherland.
Nature. 295:515-517.
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5. APLICACAO DO METODO’ Sm-Nd EM MINERAIS DE METAMORFISMO NA
REGIAQO CENTRAL DO AMAPA

5.1. INTRODUCAO

Nesse capitulo, serdo apresentados e discutidos os dados analiticos obtidos em minerais
de metamorfismo provenientes dos escarnitos da area do deposito de ouro do Amapari, na Serra
do Navio e dos granulitos da area de Tartarugal Grande. Alguns resultados Sm-Nd obtidos em
rocha total serdo também mostrados e discutidos em termos de idade modelo ¢ de tempo de
residéncia crustal. O capitulo inicia com uma breve descri¢do das feigdes geoldgicas do Estado
do Amapa dentro do contexto mais amplo da Provincia Maroni Itacaitinas e do Sudeste do
Escudo das Guianas. Em seguida uma descri¢do sucinta das principais unidades geoldgicas do
Amapa sera apresentada, bem como um levantamento atualizado dos dados geocronoldgicos
disponiveis para esse setor do escudo das Guianas.

Uma descrigdo um pouco mais detalhada da area de Tartarugal Grande e da area do
deposito de Amapari na Serra do Navio sera apresentada, seguida de uma descrigo das principais
caracteristicas das amostras selecionadas para os estudos isotdpicos. Finalmente, os resultados
geocronologicos serdo mostrados e interpretados. A discussdo das conseqiiéncias para a evolucio
geologica das areas investigadas e do estado do Amapa encerrara o capitulo.

Como ja foi comentado em capitulos anteriores, a regido central do Estado do Amapa,
area alvo desta tese, pertence a porgdo Sudeste da provincia Maroni-Itacaitinas a qual constitui
um extenso dominio que abrange geograficamente toda a Guiana Francesa, o Suriname, uma
parte da Republica da Guiana, do territorio da Venezuela e do norte do Brasil, nos Estados de
Roraima, Para ¢ Amapa (Cordani ez al. 1979, Cordani & Brito Neves 1982).

Do ponto de vista geotectdnico, a Provincia Maroni-Itacaiinas (PMI) insere-se em um
modelo de evolugdo do Craton Amazdnico envolvendo um extenso nucleo de crosta continental
antiga preservada e estabilizada desde o Arqueano (Provincia Amazénia Central), circundado por
faixas moveis de idades proterozoicas as quais se agregaram ao nucleo arqueano ou
retrabalharam por¢do de crosta arqueana (Cordani er al. 1979; Cordani & Brito Neves 1982:
Gibbs & Barron 1983; Gaudette & Olszewski 1985; Teixeira et al. 1989; Sato & Tassinari 1997,
Tassiari & Macambira 1999, Tassinari e al. 2000). Esse modelo envolve uma evolucdo
pontuada por episodios de acres¢io crustal durante o Proterozdico. Mais recentemente, novas

modificagdes foram apresentadas para a compartimentagio geotectdnica do Craton Amazonico
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(Santos er al. 2000; Dall’Agnol er al.2000), as quais rediscutem os limites entre as diversas
provincias do modelo de Cordani ef al. (1979).

A PMI ¢ constituida por uma extensa crosta paleoproterozdica (Gibbs & Olszewski 1982:
Gibbs & Barron 1983, 1993; Teixeira et al. 1985,1989; De Vletter, 1984, Sato & Tassinari 1997,
Tassinari & Macambira 1999, Tassinari et al. 2000). As principais unidades geologicas podem
ser divididas em complexos de alto grau e terrenos granito-greenstones paleoproterozdicos. Nos
terrenos de alto grau (granulitos e gnaisses), foram identificados alguns protdlitos arqueanos no
Complexo Imataca, na Venezuela (Montgomery & Hurley 1978; Montgomery 1979, Teixeira et
al. 1999) e na regido central do Amapa (Montalvio & Tassinari 1984, Sato & Tassinari 1997,
Lafon et al. 1998, 2000, Avelar et al. 2001). Em outras areas da PMI, como o Cinturio
Granulitico Central (Gibbs & Barron 1983, 1993, Delor ef al. 2001¢) ou a por¢io ocidental da
PMI, no Estado de Roraima (Gaudette er al. 1996), essas reliquias arqueanas nio foram
encontradas. Os limites da PMI com os dominios adjacentes ndo estio ainda bem definidos ¢
permanece um ponto em aberto (Dall’Agnol ef al. 2000, Santos et al. 2000).

Van der Haeghe et al. (1998) e Delor er al. (2000, 2001b) apresentaram um modelo de
evolugdo Transamazonica para o sudeste da PMI, sustentado por dados geoquimicos, estruturais ¢
geocronoldgicos obtidos na Guiana Francesa. Nesse modelo, um primeiro estagio de evolucio
crustal eo-Transamazonica corresponde ao maior periodo de geragdo de crosta juvenil
relacionada a abertura ocednica e a formagdo de terrenos granito-greenstones (2,2-2,17 Ga). Um
segundo estagio ¢ marcado pela formagdo e¢ aglomeragdo de arcos magmaticos eo- e meso-
transamazonicos (2,18-2,12 Ga) com magmatismo calcio-alcalino. O terceiro estagio envolve um
contexto continental com reciclagem crustal marcado por tectonica essencialmente transcorrente,
¢ formagdo de granitos principalmente alcalino a per-aluminosos por anatexia crustal, (2,10-2,08

Ga).




5.2.CONTEXTO GEOLOGICO DO ESTADO DO AMAPA E DADOS GEOCRONOLOGICOS
ANTERIORES

No Estado do Amapa, os primeiros trabalhos de levantamento geologico foram realizados
na década de 70, através do Projeto Norte da Amazonia (1973), cujas informagodes foram
divulgadas por Lima er al. (1974) ¢ do projeto Jari-Rio Negro Leste (1976-1978). Um
levantamento geoldgico na regido central do entdo Territorio Federal do Amapa, foi executado
em conjunto pela CPRM e pelo DNPM na escala de 1:100.000. As informagoes geologicas mais
relevantes, desse levantamento geoldgico, foram publicadas por Jodo & Marinho (1982a e
1982b). Rodrigues et al. (1988) publicaram um mapa, na escala de 1:1.000.000, sintetizando os
principais aspectos litoestruturais do Territorio Federal do Amapa.

No inicio da década de 90, os dados gerados a partir do Projeto “Sistematizagio das
Informagdes sobre os Recursos Naturais do Estado do Amapa”, executado pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica / IBGE foram sintetizados por Lima ez al. (1991), os quais
definiram as principais fei¢des estruturais do Estado do Amapa. Na porcdo sul, os autores
individualizaram o Cinturdo de Cisalhamento Tumucumaque, orientado segundo um trend NW-
SE em regime tectdnico obliquo, com deslocamento de massas de SW para NE. Os falhamentos
mais importantes sdo representados pelas Falhas Tumucumaque ¢ Cupixi. Na porg¢do central do
Estado do Amapa, foi definido o Cinturdo de Cisalhamento Caroni-Quatro Pancadas cujo “trend”
NW-SE ¢ bem marcado na regido do Rio Flechal, através da Falha Quatro Pancadas. Na porgao
mais ao norte do Estado do Amapa, o Cinturdao de Cisalhamento Baixo Uaca exibe um trend NW-
SE, bem caracterizado nas rochas metavulcanossedimentares do Grupo Vila Nova. No Mesozoico
essa regido foi alvo de uma fase distensional, que propiciou a colocag¢dao de enxames de diques
basicos, associados a falhas normais e transferentes, orientadas segundo um trend NE-SW (Lima
etal. 1991).

As principais unidades geoldgicas pré-cambrianas, até entdo definidas para o Estado do
Amapa eram formadas por um conjunto de granitdides e ortognaisses, considerados de idade
arqueana ¢ agrupados no Complexo Guianense (Issler et al. 1974); por rochas granuliticas
arqueanas, principalmente félsicas englobadas na Suite Metamorfica Tartarugal Grande (Jodo &
Marinho 1982a); por rochas supracrustais formando os terrenos greenstones, incluidos no Grupo
Vila Nova (Lima et al. 1974) e granitoides de idades transamazonicas, associados a esses

greenstones e, finalmente por intrusdes magmaticas pos-transamazonicas.
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Recentemente, dados geologicos, geofisicos, geocronoldgicos e metalogenéticos foram
integrados junto com imagens de radar para elaborar o mapa metalogenético do Estado do Amapa
(Faraco et al. 2000). Também no ano de 2000, a CPRM/Belém iniciou um projeto intitulado
PROMIN RENCA - Reserva Nacional do Cobre ¢ Associados, visando a cartografia geologica
nas escalas 1:250.000 e 1:100.000, da por¢io sudoeste do Estado do Amapa. As informagdes
geologicas, petrograficas e geocronologicas preliminares geradas nessas pesquisas foram
divulgadas nos trabalhos de Carvalho et al. (2001), Rosa Costa er al. (2001), Ricci et al. (2001) e
Vasquez & Lafon (2001). Para a por¢do centro-norte do Estado do Amapa, Lafon er al. (1998,
2000, 2001) e Avelar er al. (2001) apresentaram novas informagdes geocronoldgicas Sm-Nd
(Tom) € Pb-Pb em zircdes de amostras gnaissicas, granuliticas, granitoides e graniticas.

Na area de abrangéncia do Projeto RENCA, nas regioes sudoeste do Estado do Amapa ¢
noroeste do Estado do Para, Carvalho et al. (2001), com base em critérios litologicos,
metamorficos, geofisicos e estruturais, individualizaram, de NE para SW da area, trés dominios
geologicos denominados de Terreno Antigo Cupixi-Tartarugal Grande — TACTG, de Cinturiio
Jart = CJ e de Orogeno Carecuru-Paru — OCP. O TACTG possui um frend NW-SE, cujas
foliagdes apresentam mergulhos médios para NE ou SW. O CJ ocorre como uma faixa NW-SE,
onde dominam rochas de alto grau metamorfico, com uma foliagio segundo o trend NW-SE. O
OCP ¢ constituido por ortognaisses e granitoides primitivos, que foram agrupados nos
Complexos Paru-Maratid e na Suite Intrusiva Carecuru. Ainda no ambito do Projeto RENCA,
foram redefinidos os complexos gnaissicos-migmatiticos, definidos anteriormente como
complexos Guianense e Tumucumagque e a unidade de alto grau metamorfico, representada pelo
Complexo Ananai. Novas unidades foram definidas e agrupadas nos complexos Jari-Guaribas,
Baixo Mapari, Iratapuru e charnoquitéides da Suite [garapé Urucu.

A Figura 14 apresenta o mapa geologico simplificado contendo as principais unidades
geologicas para o Estado do Amapa. A seguir, as unidades litoldgicas mais importantes do Estado

do Amapa sido apresentadas detalhadamente.
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Guianas (Guiana Francesae Estado do Amapa, Brasil), apés Limaetal.
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Dos pontos de coletas das amostras estudadas nesse trabalho.
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3.2.1 — Granitéides e migmatitos

Issler et al. (1974) inseriram no Complexo Guianense, um conjunto de granitoides
tonaliticos, trondhjemiticos, granodioriticos, e gnaisses de composigdes equivalentes, que
ocorrem em grandes propor¢des no Estado do Amapa. Lima ez al. (1974) definiram essas rochas
como pertencentes ao Nucleo Oiapoque. Jodo & Marinho (1982a) propuseram a denominagdo de
Suite Metamorfica Guianense para as rochas granitoides, que ocorrem na regido central do
Amapa, e individualizaram dois tipos litolégicos principais nessa unidade. O primeiro
denominado de Tonalito Papa Vento, possui afinidade tonalitica. O segundo denominado de
Granito Cigana, possui afinidade granitica. Trata-se de granitoides migmatiticos, marcados pela
presenca de mesoencraves anfiboliticos, principalmente no Tonalito Papa Vento, os quais foram
considerados como sendo xenolitos do Grupo Vila Nova. Também na regido central do Amapa,
os tonalitos da regido de Cupixi e da Serra do Navio foram, igualmente, incluidos na Suite
Metamorfica Guianense.

Jodo & Marinho (1982a), baseados em dados petrograficos definidos para as rochas
granitoides da Suite Metamorfica Guianense e para as rochas granuliticas da Suite Metamorfica
Tartarugal Grande, sugeriram haver uma zona de transicio entre essas rochas. Na regido de
Tartarugal Grande, a existéncia de um marcante lineamento estrutural, o qual foi interpretado
como uma falha de empurrdo, marca o contato entre as rochas das duas unidades. Segundo os
autores, a falha de empurrdo teria algado as rochas granuliticas, especialmente subjacentes, em
contato com os granitoides.

As rochas granitdides, da Suite Metamorfica Guianense, foram assumidas como tendo
idades arqueanas (Jodo & Marinho 1982a, Lima ef al. 1991). Para as rochas tonaliticas e
gnaissicas, da regido de Cupixi, foi definida uma idade isocrénica de referéncia Rb/Sr de 2,94 Ga,
com Ig, de 0,701, (Montalvdo & Tassinari 1984). Idades modelo Tpy entre 3,1 e 3,06 Ga foram
determinadas para as rochas tonaliticas (Sato & Tassinari 1997). Estas idades sdo indicativas da
existéncia de fragmentos de uma crosta arqueana nessa regido. Nas imediagdes de Cupixi, os
dados Pb/Pb em zircdes obtidos para ortognaisses tonaliticos definiram idades de 2845 + 6 Ma
enquanto que um mobilizado granitico desta mesma rocha forneceu idades Pb-Pb em um

intervalo de 2,07-2,13 Ga (Avelar et al. 2001).
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Mais a sudeste, Carvalho ez al. (2001) redefiniram no ambito do TACTG, o Complexo
Tumucumaque, que ¢ caracterizado por ortognaisses tonaliticos e granodioriticos com grau de
migmatizagdo fraco ou moderado e migmatitos subordinados, metamorfizados na facies
anfibolito. Rosa Costa er al. (2001) definiram uma idade Pb/Pb em zircdes de 2652 + 4 Ma para
um gnaisse granodioritico do Complexo Guianense.

Na por¢ao norte do Amapa e na regido de fronteira com o sudeste da Guiana Francesa, ao
longo do Rio Oiapoque, diversos granitdides e ortgonaisses forneceram idades Pb-Pb em zircio
no intervalo entre 2,18 e 2,08 Ga ¢ idade modelo Nd Tpy entre 2,18 e 2,75 Ga (Avelar et al.
2001). Esses dados mostram que as unidades de granitdides e ortognaisses da por¢do norte do
Estado do Amapa ndo podem ser incluidas na suite metamorfica Guianense e representam
unidades magmaticas e metamorficas associadas a orogénese Transamazonica, as quais serao

descritas mais adiante.

5.2.2 — Terreno metamorfico de alto grau (Complexos granuliticos)

Jodo er al. (1978) identificaram faixas granuliticas na regido de Tartarugal Grande ¢ da
porgao centro-leste do Estado do Amapa. Sdo predominantemente granulitos félsicos com
granulitos maficos subordinados. As faixas de rochas granuliticas com dire¢cdo NW. da porgio
central do Estado do Amapa, foram incluidas no Cinturdo Granulitico Tumucumaque-CGT (Lima
et al. 1982). Hasui et al. (1984) e Costa & Hasui (1997), baseados em dados geofisicos,
propuseram a existéncia de dois cinturdes granuliticos denominados de Cinturio Jari, na divisa
entre os estados do Pard e Amapa, e de Cinturdo Amap4, no sul do Estado do Amapa.

Os granulitos do leste do Amapa representariam por¢des intracrustais, delineando um
cinturdo granulitico, que possivelmente desempenhou um papel importante durante a abertura do
atlantico. Lima e al. (1991), seguindo as defini¢des de unidades de alto grau propostas por Joao
et al. (1979) e Jodo & Marinho (1982a), redefiniram o CGT e adotaram a designagdo Suite
Metamorfica Ananai-Tartarugal Grande-SMATG. Esses autores consideraram o posicionamento
estratigrafico dessas rochas como sendo idéntico aquele do Complexo Guianense, acrescentando
ainda, que, tais rochas seriam de niveis intermediarios, mesozonal e aquelas da SMATG, de
niveis profundos, catazonais.

Lima et al. (1982) e Jodo & Marinho (1982a) definiram, para um conjunto de rochas

charnoquiticas e enderbiticas, uma isécrona Rb/Sr com idade de 2450 + 74 Ma e razio ©/Sr/5°Sy
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nicial (Is;) de 0,7063. Uma amostra desse conjunto, tratada em separado, definiu uma idade de
3,34 Ga com Is, de 0,705. Montalvio & Tassinari (1984) recalcularam os dados isotdpicos
apresentados para as amostras anteriormente citadas, e obtiveram uma idade de 2674 Ma, com I,
de 0,7045. Segundo esses autores, o valor da razio inicial é sugestivo de que tais rochas foram
formadas a partir de uma fonte mista, com material retrabalhado do manto e da crosta. Dados
Pb/Pb em zircio desses mesmos granulitos félsicos da regido de Tartarugal Grande forneceram
uma idade em torno de 2,6 Ga (Lafon et al. 1998, Avelar ef al. 2001). Um pluton charnoquitico
da mesma drea apresentou uma idade Pb-Pb de 2053 + 1 Ma. As idades modelo (Tpm) para todas
essas rochas situaram-se no intervalo de 2,70 Ga até 3,2 Ga (Avelar et al. 2001). Na regido de
Calgoene, uma idade de 2059 + 2 Ma foi encontrado para um corpo charnoquitico similar ao
charnoquito da regido de Tartarugal Grande (Lafon er al. 2001). As relagdes entre o
metamorfismo granulitico regional e o magmatismo charnoquitico ndo foi bem estabelecido,
entretanto, sugere-se que ele seja contemporaneo, admitindo portanto uma idade de 2,05 Ga para
este episodio de alto grau tardi-transamazonico.

No sudeste do Amapa, na regido de fronteira com o Para, Carvalho er al. (2001)
incluiram, no Cinturdo Jari, as rochas de alto grau metamorfico em diversos complexos
(Complexo Baixo Amapari, Complexo Jari-Guaribas, Complexo Iratapuru e Complexo Ananai).
Rosa Costa e al. (2001) determinaram idades Pb/Pb em zircdes de 2790 = 15 Ma e 2582 + 6 Ma

para gnaisses enderbiticos dos Complexos Jari-Guaribas e Ananai, respectivamente.

5.2.3 - Terrenos Greenstones belts

As seqiiéncias vulcanossedimentares do Estado do Amapa e da por¢gdo NW do Estado do
Pard, regido de Ipitinga, foram incluidas no Grupo Vila Nova (Lima et al. 1974), ou na Suite
Metamérfica Vila Nova (Jodo & Marinho 1982b). A estratigrafia do Grupo Vila Nova, no Estado
do Amapa, foi bem definida na area da Serra do Navio, cuja base € constituida por um espesso
pacote de rochas metavulcanicas com afinidades toleiticas, localmente komatiiticas. No topo, as
rochas ortoanfiboliticas sdo sobrepostas pelas formagdes ferriferas bandadas, intercaladas com
xistos aluminosos contendo lentes de marmores manganesiferos da Formacdo Serra do Navio
(Lima et al. 1974). As rochas do Grupo Vila Nova foram metamorfizadas desde a ficies xisto-

verde até a facies anfibolito (Montalvdo & Tassinari 1984, Tassinari 1996).
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O posicionamento estratigrafico desse grupo ainda é controverso. Isto ¢ notavel
principalmente para a por¢do central do Amapa, onde as incertezas de correlagoes com os
granulitos arqueanos, bem como o nimero reduzido de dados geocronologicos existentes, nio
permitem avangar no entendimento dessa relagio (Montalvdo & Tassinari 1984 e Cordani ef al.
2000). Alguns autores, baseados em evidéncias de campo, ndo descartaram a possibilidade das
rochas do Grupo Vila Nova apresentarem uma idade arqueana (Jodo & Marinho 1982a;
Montalvdo & Tassinari 1984; Lima er al. 1991). Contudo uma idade Rb-Sr em rocha total de 2,09
Ga e ls; de 0,706 (Basei 1973) e dados Sm-Nd obtidos em rochas anfiboliticas e actinolita xistos
(Greenstone Belt Ipitinga), definindo uma idade de 2264 + 34 Ma (McReath & Faraco 1997)
reforcaram a idade Paleoproterozoica dessas rochas. Os dados geocronologicos apresentados
estdo em concordancia com as idades U-Pb e Sm-Nd previamente obtidos para outras rochas de
seqiiéneias greenstone belts da PMI (Gibbs & Olszewski 1982; Gruau e al. 1985). Isso permitiu
correlacionar as rochas do Grupo Vila Nova com aquelas do Grupo Paramaca, na Guiana
Francesa, com idade Tpy de 2,11 Ga (Gruau er al. 1985) e com as rochas do Grupo Barama-
Mazaruni, na Republica da Guiana, com idade U-Pb em zircio de 2,25 Ga (Gibbs & Olszewski
1982).

5.2.4 - Granitoides Transamazonicos

Nas regides de Cupixi e de Ipitinga, respectivamente, na por¢do central do Amapa e na
fronteira entre os estados do Para e do Amapa, registra-se um intenso magmatismo granitico, rico
em feldspato potdssico ¢ dlcali-granitos. De um ponto de vista geoldgico e geocronologico,
muitas duvidas permanecem quanto a separagio desses granitos ditos Transamazonicos com os
granitoides, ortognaisses e migmatitos do Complexo Guianense, estes tidos como de idades
arqueanas. Todavia, Montalvao & Tassinari (1984), consideraram os granitdides transamazonicos
como intrusivos nas rochas do Complexo Guianense, e os incluiram na Suite Intrusiva Cupixi ou
Suite Metamorfica Agua Branca.

De acordo com Jodo & Marinho (1982b) as rochas graniticas mostram-se ora isotropicas,
ora orientadas, com textura gnaissica. Localmente, nas regides de contato, com as rochas do
embasamento, percebe-se uma migmatizacio intensa nas rochas granitoides, levando a formagao
de migmatitos. Uma idade de 2,25 Ga e razio inicial (Is;) de 0,747 foi definida, a partir de uma
isocrona de referéncia Rb-Sr, para as rochas migmatiticas da regido de Cupixi. O valor elevado

da razdo inicial ¢ sugestivo de que a formacdo dessas rochas se deu a partir da fusdo em altos



niveis crustais. Para as rochas graniticas potassicas, Montalvdo & Tassinari (1984) definiram uma
idade de 2,06 Ga.

Na regidao norte do Amapa, no distrito aurifero de Lourengo, Nogueira er al. (2000)
definiram uma idade U/Pb em zircdo de 2155 + 13 Ma para as rochas tonaliticas associadas as
seqiiéncias greenstones. Ainda na regido norte do Amapa, no sul de Oiapoque, diversos
sienogranitos forneceram idades de cristalizagdo de 2107 £ 2 Ma, 2098 + 2 Ma e 2087 + 3 Ma.
Zircoes de um outro sienogranito ¢ um alkali-feldspato granito apresentaram idades no intervalo
de 2,05-2,13 Ga e 1,95-2,10 Ga respectivamente. Este altimo granito apresentou também zircoes
herdados com idades de 2,54-2,60 Ga. Zircdes de um diorito forneceram uma idade de
cristalizagdo de 2181 + 2 Ma. As idades modelos (Tpm) para esse conjunto de rochas da porgio
norte do Amapa espalharam-se no intervalo entre 2,18-2,75 Ga (Avelar et al.2001).

Na regido de fronteira com o sudeste da Guiana francesa, ao longo do Rio Oiapoque,
zircdes de um sienogranito e de uma intrusdo de gabro apresentaram respectivamente idades de
cristalizagdo de 2096 + 2 Ma e de 2099 £ 1 Ma (Avelar et al. 2001).

Faraco et al. (2000) definiram pelo menos sete suites graniticas transamazonicas no
Estado do Amapa, de acordo com as composicdes petrograficas das rochas e as idades
determinadas por analogia com a Guiana Francesa, desde 2206 Ma, para as rochas
trondhjemiticas e tonaliticas, até 2093-2089 Ma, para os K- feldspato granitos e sienogranitos.
Todavia, essa correlag@o parece justificavel apenas para a regido de fronteira, tornando-se menos
provavel a medida que se avancga para o interior do Amapa.

No ambito do dominio Ordgeno Carecuru — Paru, Carvalho et a/. (2001) individualizaram
as rochas ortognaissicas que foram incluidas no Complexo Paru-Maratia e rochas granitoides
primitivas, tais como, dioritos, tonalitos e trondhjemitos subordinados, incluidas na Suite
Intrusiva Carecuru. Ainda na area de abrangéncia do OCP um magmatismo orogénico foi bem
caracterizado, sendo individualizados as suites intrusivas Carecuru, Cupixi, Igarapé Urucu,
[garapé Careta, ¢ os corpos denominados Granito Igarapé Castanhal e Alasquito Urucupata. Rosa
Costa et al. (2001) definiram uma idade Pb/Pb de 2150 + 1 Ma em zircdes de um biotita-
hornblenda gnaisse tonalitico do Complexo Paru-Maratia. Para um charnoquito igneo da Suite
Igarapé Urucu, uma idade Pb/Pb em zircdes de 2146 + 14 Ma foi determinada, enquanto que para

um quartzo-diorito da Suite intrusiva Carecuru foi obtida uma idade Pb/Pb em zircio de 2140 + 1
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Ma. Finalmente, os zircdes de um feldspato-alcalino granito, do Alasquito Urucupatd, definiram

uma idade de 2146 + 3 Ma.

5.2.5 — Resfriamento tardi-Transamazonico e Magmatismo Pés-Transamazénico

Na regido de Cupixi ¢ na Serra do Navio, idades K/Ar em minerais separados dos
ortognaisses, granitdides e de xistos e anfibolitos definiram um intervalo de idades entre 2,09 e
1,76 Ga (Montalvio & Tassinari 1984) correspondem ao resfriamento no final da orogénese
Transamazonica. Na regifo de Oiapoque, esse resfriamento foi registrado pelas idades Rb/Sr ¢
K/Ar das rochas granitéides e ortognaisses que entre 2,06 Ga e 1,98 Ga (Amaral 1974, Lima et
al. 1974).

Apos o fim do Evento Orogénico Transamazoénico, vérias fases de reativagoes
tectonomagmaticas foram evidenciadas no Amapa, as quais foram relacionadas a um regime
distensivo e a movimentos verticais de blocos (Montalvao & Tassinari 1984; Lima et a/, 1991).

Os produtos magmaticos dessas fases de reativacdes sio representados pelas rochas
pluténicas da Suite Intrusiva Mapuera com idade Rb-Sr de 1,86 Ga (Tassinari er al.1984). As
rochas graniticas da Suite Intrusiva Falsino ¢ as alcalinas da Suite Mapari distribuem-se no
Estado do Amapa como pequenos corpos circulares, intrusivos principalmente nas rochas do
Complexo Guianense e forneceram idades Rb-Sr de 1,76 Ga (Tassinari et al. 1984) e de 1,68-
1,34 Ga (Montalvdo & Tassinari 1984), respectivamente. Finalmente, um pliton granitico tipo A
da regido de fronteira entre os Estados do Amapa e Para, denominado Granito Waidpi, apresentou

uma idade Pb-Pb em zircio de 1753 + 3 Ma (Vasquez & Lafon 2001).

5.2.6. Potencial Metalogenético

A ocorréncia dos principais bem minerais do Estado do Amapa, em especial 0 ouro, esta
intimamente ligada as grandes feigdes estruturais, como os cinturdes de cisalhamento (Lima ef o/,
1991). As potencialidades metalogenéticas do Estado do Amapa foram ressaltadas por Carvalho
et al. (1994) e Faraco & Carvalho (1994), com énfase nos distritos auriferos das regides de
Cassiporé, Tartarugalzinho, Serra do Navio/Vila Nova e Cupixi, todos relacionados as seqiiéncias
greenstones do Grupo Vila Nova. Os distritos manganesiferos da Serra do Navio e o cromitifero
do Igarapé do Breu foram associados as sequi€éncias metavulcanossedimentares e complexos

mafico-ultraméficos diferenciados. Spier & Filho (1999) descreveram depositos de cromita, com
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caracteristicas geologicas semelhantes a depositos magmaticos estratiformes: depdsitos de ouro,
associados a metaconglomerados e quartzitos; depdsitos de ouro, associados aos veios de quartzo
e sulfetos em estruturas de cisalhamento ductil; e depésitos de ferro, todos no ambito do Projeto
Vila Nova, na regido centro-sudeste do Estado do Amapé.

Faraco er al. (2000) apresentaram um mapa geoldgico e metalogenético para o Estado do
Amapa ¢ noroeste do Estado do Para, integrando dados geoldgicos, geofisicos, geoquimicos e
estruturais, no qual sdo identificadas as principais provincias metalogendéticas existentes, junto
com os distritos minerais. Depositos de ouro ocorrem principalmente nos distritos de Cassiporé,
Tartarugalzinho, Serra do Navio/Vila Nova, Serra do Cupixi e Serra do Ipitinga, onde depdsitos
de cobre também séo registrados. Depositos de manganés ocorrem no distrito de Serra do Navio,
enquanto depositos de cromo ocorrem nos distritos de Bacuri ¢ Igarapé do Breu. Dardenne &
Schobbennhaus (2001a, b) individualizaram duas épocas metalogenéticas, no Paleoproterozoico.

A primeira, em torno de 2,2 Ga e chamada de Epoca do Manganés, estdo associados os
depositos de manganés da Serra do Navio. A segunda, em torno de 2,0 Ga, estdo associados os
depdsitos de ouro, definida pela deformagio e metamorfismo durante a Orogénese
Transamazonica e foi consequentemente denominada de Epoca do Ouro. O deposito de ouro tipo
Amapari, que ocorre em zonas de cisalhamento, e o depdsito de ouro de Salamangone, que ocorre
nas intrusdes graniticas neo-Transamazonica estio associados a essa segunda ¢época

metalogenética.

5.2.7. Sintese sobre a evolucdo geolégica do Estado do Amapa

Os dados geocronoldgicos disponiveis até o momento permitem posicionar 0 Amapa no
contexto da evolugdo geodindmica da porgao SE do Escudo das Guianas.
Evolugdo Transamazénica (2,18-2,05 Ga) — Um episédio magmatico calcio-alcalino (dioritico e
tonalitico) entre 2,18 Ga e 2,15 Ga foi identificado, o qual pode ser relacionado a formagio de
arcos magmaticos eo- e meso-transamazonicos. Um segundo episodio magmatico, entre 2,11 ¢
2,09 Ga, de afinidade alcalina ¢ relacionado ao estagio colisional caracterizado por tecténica
essencialmente transcorrente e anatexia crustal, A formagdo de um pliton charnoquitico com
idade de 2,05 Ga, na regido central do Amapa, sugere uma idade tardi-transamazonica para o
metamorfismo de alto grau identificado, neste mesmo setor, em rochas granuliticas com protolito
arqueano em torno de 2,6 Ga. Este evento de alto grau poderia ser relacionado ao evento

granulitico UHT (ultra high temperature) tardi-transamazénico identificado no nordeste do
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Suriname a 2,07-2,06 Ga (Delor ez al. 2001c). Em seguida, o resfriamento regional pds-orogénico
¢ registrado pelos sistemas isotdpicos K-Ar, Ar-Ar e Rb-Sr de minerais entre 2,05-1,80 Ga
(Montalvao & Tassinari 1984; Nomade ef al. 2001).

Evolugao Arqueana (3,2-2,6 Ga) — As idades modelo Sm-Nd (Tpm) € Pb-Pb em zircao indicam o
envolvimento de uma crosta meso- a neoarqueana nesse setor do SE do Escudo das Guianas.

Na regido central do Amapa, o periodo principal de acresgdo crustal esta definido pelos
dados Sm-Nd entre 3,2-2.70 Ga. Dois episodios magmaticos foram identificados a partir dos
dados Pb-Pb em zircio a 2,85 Ga e em torno de 2,6 Ga. Esses resultados confirmam a presenca
de nucleos arqueanos preservados, com evolugdo similar & crosta arqueana da Provincia de
Carajas.

Na regido norte do Amapé e na fronteira com o sudeste da Guiana francesa, testemunhos
de crosta arqueana sdo registradas apenas em zircdes detriticos (3,2-2,7 Ga) de metassedimentos
¢ zircdes herdados (2,9-2,6 Ga) de granitéides e ortognaisses paleoproterozéicos.

As idades Sm/Nd entre 2,75 ¢ 2,18 Ga, obtidos para os granitéides transamazonicos (2,18-
2,09 Ga) da porgdo centro-norte do Amapa sdo interpretadas em termos de mistura de um
componente arqueano (3,2-2,6 Ga) e um magmatismo juvenil paleoproterozoico em torno de 2.1
Ga.

Os dados Pb-Pb em zircido e Tpy em rocha total indicam uma evolucdo Transamazdnica
da regido centro-norte do Amapa similar a da Guiana Francesa, no periodo entre 2,2 ¢ 2,08 Ga.
Entretanto, a regido central se diferencia pela presenga de crosta arqueana preservada e pela
existéncia de um evento de alto grau tardi-transamazonico. Os resultados apresentados sdo
compativeis com os dados obtidos geocronologicos no ambito do projeto RENCA para a porgao
sudoeste do Estado do Amap4, na fronteira com o Estado do Para (Rosa Costa er al., 2001), os
quais apontam novamente para um episddio magmatico calco-alcalino a 2,15-2,14 Ga e

identificam a presenca de nucleos arqueanos preservados com idades entre 2,58 ¢ 2,80 Ga.

5.3. O COMPLEXO GRANULITICO DE TARTARUGAL GRANDE

A maior ocorréncia de granulitos encontra-se na regido de Tartarugal Grande (Figura 15),
na porgao central do Amapa. Como nas outras areas de ocorréncias, as rochas félsicas
predominam sobre as rochas maficas e metassedimentares. O principal trabalho sobre os
granulitos de Tartarugal Grande foi aquele de Jodo & Marinho (1982b), os quais estabeleceram a

litologia do complexo granulitico e propuseram um quadro estratigrafico.
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A unidade basal é constituida pela Suite Metamorfica Ananai, que inclui as unidades
Piriclasito Mutum (composto principalmente por hipersténio-piroclasio granulitos) e Quartzito
Tracajatuba (quartzitos bandados com leitos ferriferos). A Suite Metamorfica Vila Nova
sobrepde-se a Suite Ananai, sendo composta pelo Anfibolito Anatum (actinolita-xistos o
anfibolitos), pelo Quartzito Fé em Deus e pelo Micaxisto Tartarugalzinho (biotita xistos e
muscovita - biotita xistos). As rochas granuliticas acidas foram englobadas na Suite Metamorfica
Tartarugal Grande, onde foram individualizados o Charnoquito Cuaté e o Enderbito Cobra. Junto
a esses tipos, kinzigitos foram também descritas porém de ocorréncia bastante restrita. As
relagdes estabelecidas entre as diferentes suites, levam os autores a considerar as unidades
maficas e metassedimentares como mais antigas que os granulitos félsicos e sugerir que os
granulitos da regido central do Amapa corresponderiam a um terreno granito-greenstone
arqueano.

Nesse caso, as rochas supracrustais nio poderiam mais ser correlacionadas com os outros
greenstones do Grupo Vila Nova no Amapa, ou de seu equivalente na Guiana francesa (Grupo
Paramaca), de idade paleoproterozéica (Gruau et al. 1985, McReath & Faraco 1997).

Ainda de acordo com Jodo & Marinho (1982a), a paragénese mineral dos granulitos
enderbiticos é formada por: ortopiroxénio + plagioclasio + quartzo + K-feldspato; enquanto que
para os granulitos charnoquiticos a paragénese ¢ formada por: ortopiroxénio + K-feldspato +
quartzo + plagioclasio. Essas paragéneses possibilitam caracterizar um regime de pressio

intermediaria para esses componentes.

5.4. 0 DEPOSITO DE OURO DE AMAPARI (SERRA DO NAVIO)

A area de Amapari (Figura 16), cerca de 18 Km a WSW da cidade Serra do Navio na
regido Central do Amapa e pertence ao distrito aurifero da Serra do navio / Vila Nova (Carvalho
et al. 1994). E constituida por uma seqiiéncia supracrustal metavulcanossedimentar
paleoproterozéica, metamorfisada na ficies xisto-verde a anfibolito (Suite Vila Nova) a qual
ocorre na forma de faixas alongadas segundo NW-SE, assentada discordantemente sobre rochas
gnaissicas e tonaliticas de idade provavelmente arqueana. A seqli€ncia supracrustal inicia com
quarzto-xistos, passando para formagdes ferriferas bandadas ¢, em seguida para uma seqiiéncia de
micaxistos. Importantes mineralizagdes auriferas e de metais base ocorrem associadas a essas

seqliéncias metavulcanossedimentares.
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O Au, além de ocorrer associado aos sulfetos vulcanogénicos, ocorre também em veios de
quartzo ao longo de zonas de cisalhamento. A mineralizagio primaria de sulfetos ¢ Au é do tipo
disseminada, porém concentragdes importantes de sulfetos podem ocorrer localmente. Os sulfetos
associados ao Au sdo principalmente pirrotita e pirita com predominancia da primeira. Os corpos
mineralizados encontram-se nas proximidades de intrusdes graniticas, com orienta¢do
aproximadamente N-S. Dois campos foram individualizados (Campo Urucum a norte, Campo
Tapereba a sul), nos quais foram realizados varios furos de sondagem. Segundo Melo (2001), os
dados geoldgicos, estruturais, mineralégicos e as caracteristicas dos fluidos mineralizantes sio
compativeis com um depdsito de ouro orogénico formado em zonas de cisalhamento em dominio
de colisdo continental. Uma primeira tentativa de datagdo da mineralizagio pelo método Pb-Pb
em sulfetos do Campo Urucum forneceu uma idade de 2118 + 32 Ma (Malato, dados inéditos).

Varias intrusdes graniticas tardi-orogénicas cortam o pacote vulcanossedimentar,
propiciando metamorfismo de contato e altera¢des hidrotermais em diversas rochas da seqiiéncia
Vila Nova. Uma dessas intrusdes é o Granito [tajobi, o qual foi também encontrado em furos de
sondagens. A data¢do Pb-Pb em rocha total indicou uma idade de cristalizagdo de 1993 + 13 Ma,
enquanto que a datagdo Pb-Pb em zircdo do granito forneceu uma idade de 1980 + 60 Ma e dois
zircoes com idade de 2,12 Ga e 2,39 Ga respectivamente, Os dados petrograficos e
geocronoldgicos indicam que o Granito Itajobi constitui um pluton gerado por fusdo crustal ¢
caracteriza um episodio magmatico tardi-transamazénico em torno de 1,99 Ga ainda nao
evidenciado no Amapa (Borges ef al. 2002). Uma das caracteristicas da acdo hidrotermal gerada
pela Iintrusio granitica sobre as unidades supracrustais é a presenga de escarnitos como resultado
da transformagdo de rochas carbondticas, provavelmente rochas dolomiticas, associadas com as

formagdes ferriferas bandadas (Melo 2001).

5.5.DESCRICAO  DAS  AMOSTRAS  SELECIONADAS PARA O  ESTUDO
GEOCRONOLOGICO

As amostras de rocha total, estudadas nesse trabalho, foram processadas segundo o
procedimento padrio do Pari-Iso que inclui tritura¢do, pulveriza¢do, quarteamento ¢
penciramento a uma granulometria de 80 mesh. Os concentrados de minerais das amostras de
granulitos (granadas e feldspatos) foram preparados no laboratério do BRGM — Servigo

Geologico Francés, em Orléans na Franga. Para os minerais da amostra de xistos TO6 (feldspatos,



granadas e anfibolios), a concentra¢do foi realizada no laboratorio de separa¢io de minerais do
Para-Iso, utilizando técnica de elutriagdo, liquidos pesados e separagdo magnética. A purificacdo
dos concentrados de minerais foi realizada por triagem manual sob lupa binocular. As amostras
de escarnitos foram tratadas no Para-Iso pela estudante de Iniciacio Cientifica Messiana B.T.
Malato. A separagdo e concentragdo do diopsidio e da granada foram feitas com auxilio de lupa
binocular apds trituragdo das amostras com gral de agata. As amostras B102b, CA13A, CA13B,
CAl14A, CA14B, CAI7A e CA17B foram cedidas pelo estudante de doutorado Valter G. de
Avelar e os concentrados de minerais das amostras de granulitos BA14A e BA14B foram

fornecidos pelo BRGM.

A amostra do Granito Itajobi TFO1, bem como algumas das amostras de escarnitos foram
cedidas pela gedloga da CPRM Maria Telma L. Faraco enquanto que a amostra de xisto T06 foi
fornecida por gedlogos da empresa Anglogold. Finalmente, as outras amostras de escarnitos

foram dadas pela mestranda Luciana V. Melo.

Amostras de granulitos de Tartarugal Grande

Granulito CA13A: (latitude 01° 03°16” ¢ longitude 51° 05°19”) A amostra foi coletada na beira

da BR156, nas proximidades do vilar¢jo de Limdo Grande. Foi caracterizada como um
ortognaisse granulitico com granada, o arranjo mineral caracteriza uma textura granoblastica, de
granulagdo meédia e coloragdo cinza-clara. Apresenta-se constituida principalmente por K-
feldspato, quartzo, granada e biotita. Petrograficamente essa amostra caracteriza-se como uma
rocha de composigdo charnoquitica, constituido essencialmente por K-feldspato (ortoclasio),
quartzo, plagioclasio (subordinadamente), granada ¢ biotita e pelos acessorios: opacos ¢ zirciio,
enquanto a clorita e a sericita sdo secundarios. Apresenta textura do tipo granular alotriomorfica a
porfiroblastica (porfiroblastos de granada). A granada, tipo almandina, constitui porfiroblastos

com fissuras freqiientemente preenchidas por biotitas.

Granulito CA13B: A amostra provém do mesmo afloramento que a amostra CA13A. E uma

rocha granulitica levemente anisotropica, de textura granular porfiritica ¢ granula¢do média, com
fenocristais esbranqui¢ados de K-feldspato, dispersos em uma matriz escura. A rocha tem

composi¢ao charnoquitica e constitui-se predominantemente por K-feldspato (ortoclasio e
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microclina), quartzo, ortopiroxénio e biotita. Observa-se um processo de transformagdo da biotita
em ortopiroxénio (biotita + quartzo — K-feldspato + ortopiroxénio), resultante da transformacio

metamorfica, por elevagdo de temperatura, dentro do facies granulito.

Granulito CA14A: A amostra foi coletada a 3 km a sul do ponto anterior (latitude 01° 01° 45,6

¢ longitude 51° 05°30), também na beira da BR156. E uma rocha granulitica félsica de coloracao
cinza-clara que apresenta uma foliagdo marcante, uma granulagdo fina a média e que contém
freqiientes manchas de fusio sub-horizontais de tamanho centimétrico a decimétrico. Apresenta-
se constituido principalmente por K-feldspatos e quartzo ¢ granada.

A0 microscopio essa amostra constitui-se predominantemente por: K-feldspato
(microclina + ortocldsio), quartzo, plagioclasio, e pelos minerais acessorios: zircio e opacos;
enquanto a sericita € secundaria. A granada niio foi observada na lamina delgada analisada no

microscopio, porém ¢ um mineral bastante freqiiente na amostra de mio.

Granulito CAI4B: A amostra é proveniente do mesmo afloramento que a amostra CAT4A.,
Corresponde a um veio sub-horizontal e representa um produto da fusdo “in siru” da amostra
CA14A, ocorrida durante um evento de alto grau metamorfico. Trata-se de uma rocha foliada
granulitica com granada, de textura granoblistica, de granulagdo média e colora¢do rosada.
Constitui-se principalmente por K-felspato, quartzo e granada.

Petrograficamente essa rocha é um leucossoma granitico com granada, foliado, de textura
granular alotriomorfica a porfiroblastica. Apresenta-se constituido essencialmente por: K-
feldspato (ortoclasio pertitico), quartzo, granada e biotita, enquanto zircdes e minerais 0pacos sao
acessorios e a sericita ¢ secundéria.

Amostras do afloramento CA14 foram também coletadas pelo BRGM, junto com as
amostras CAI14A e CA14B. Essas amostras tém denominagdo de BA14A e BA14B, sendo que a
BAT4A representa a rocha granulitca ndo fundida e a amostra BA14B o produto de fusdo “in
situ”. Essas amostras foram coletadas em maior quantidade que as amostras CA14A e B ¢ foram
utilizadas para a separagio e concentracdo dos minerais, granadas e feldspatos. Por essa razao, os
dados isotopicos das amostras de rocha total BAI4A ¢ BAI4B foram utilizados para a
determinagdo das idades isocronicas em minerais, apesar de ndo terem sido obtidos no ambito

deste trabalho, afim de garantir a relacio genctica entre a rocha total e os minerais.
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Amostras de ortognaisses da regido de Cupixi:

Tonalito CA17A: A amostra foi coletada no leito do rio Agua Fria, de baixo da ponte da BR120),

onde aflora em grandes lajedos (latitude 00° 48’ ¢ longitude 51° 58°). A amostra ¢ proveniente do
paleossoma de ortognaisses tonaliticos migmatizados que apresentam uma textura granoblastica,
fina a média e coloragdo acinzentada. Constitui-se essencialmente por plagioclasio, K-feldspato,
quartzo ¢ maficos.

Petrograficamente essa rocha corresponde a um metatonalito constituido essencialmente
por plagioclasio, quartzo, K-feldspato (ortoclasio), biotita, muscovita e pelos acessorios zircio e

apatita; a clorita e a sericita s3o minerais secundarios.

Mobilisado CA17B: A amostra ¢ um mobilisado anatéctico do mesmo afloramento que a

amostra CA17A sendo essencialmente constituida por plagioclasio, K-feldspato, quartzo e mica.
Petrograficamente essa rocha constitui um muscovita sienogranito, composto essencialmente por
K-feldspato (microclina), quartzo, plagioclasio e muscovita e pelos acessorios zircio e apatita,
enquanto a sericita ¢ secundaria. A amostra CA17B poderia representar um produto de fusio dos

tonalitos migmatizados ou injegdes de veios félsicos nesse mesmo tonalitos.

Amostras da drea do deposito de Amapari, Serra do Navio:

Granito TF01: A amostra é proveniente do Granito intrusivo Itajobi (latitude 0°50°14”¢

longitude 51°53°06”/ UTM-x: 401540 e UTM-y: 92560) que corta as seqiiéncias
vulcanossedimentares do Grupo Vila Nova na area do deposito de Amapari. No afloramento, a
rocha ¢ leucocratica, isotrépica, com textura granular alotriomérfica média a grossa ¢ de
coloragdo cinza esbranquicada e granulagdo grossa, as vezes com textura pegmatoide e as vezes
torna-se mais e com menor granulacio e de coloragdo cinza mais acentuada mantendo a mesma
composi¢do mineraldgica. Apresenta localmente aspecto brechado e nele se destacam grandes
palhetas de muscovita e pequenos cristais de subarredondados de granada (almandina). Nota-se

tambem a presenca de granada e sillimanita como minerais varietais.

Escarnitos LM 59, 60, 79 e 80: As amostras de escarnitos LM-79 e LM-80 sdo provenientes de

furos de sondagem F 43 do Alvo Urucum, enquanto que as amostras LM-59 ¢ LM-60 foram

coletadas no furo 186 do Alvo Tapereba. No geral, os escarnitos sio isotropicos e de granulacio
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meédia a grossa. Sdo compostas por granada, carbonato, anfibdlio, piroxénio (diopsidio), biotita ¢
quartzo (muito restrito), com sulfeto disseminado e englobado pela granada. Dois tipos foram
distinguidos por Melo (2001). Um primeiro tipo € rico em diopsidio com porfiroblastos de
granada e fases opacas e flogopita. O segundo tipo € rico em minerais carbonaticos. As amostras
datadas pertencem ao primeiro tipo de escarnitos. A amostra LM-80 tem textura grossa ¢ a
granada engloba sulfeto disseminado.

A amostra LM-59 e LM-60 sdo muito parecidas, apresentando textura fina a média ¢ os
cristais de granada de maior tamanho (sobretudo a amostra LM-59), os quais englobam
carbonatos e biotitas. A amostra LM-79 ¢ uma rocha de textura fina, com granadas em
quantidade menor e com o menor tamanho de grio entre todas as amostras.

Analises quimicas pontuais de minerais da amostra LM-79, realizadas por Melo (2001) indicaram

que a granada ¢ rica em componentes almandina — espessartita — grossularita.

Xisto T06: (latitude 0° 53 36” e longitude 51° 597 037/ UTM-x: 390500 ¢ UTM-y: 98766) A
amostra de xisto T06 foi coletada na Mina T0O6 da Icomi, localizada cerca de 6 km a oeste do
Alvo Urucum, e foi caracterizada como sendo granada-quartzo-biotita xistos. Sdo rochas de
coloracdo cinza escuro, fortemente foliadas e com granulacao fina a média. As fases minerais sdo

biotita, plagioclasio e quartzo, como granada, hornblenda e fases opacas subordinadas.

Amostras da regido norte do Amapa

Sienogranito B102b: (latitude 03° 14 31,2” longitude 52° 13’ 44.4") A amostra de foi coletado

em um afloramento no leito do rio Oiapoque, um pouco a norte da confluéncia com o rio Camopi.
Trata-se de ortognaisse de composi¢do sienogranitica a granodioritica. E constituido
principalmente por quartzo, plagioclasio, K-feldspato (ortoclasio + microclina), e apresenta uma
paragénese secundaria formada por biotita ¢ anfibolio (clinoanfibdlio). Zircdo e opacos sio o0s
minerais acessorios, enquanto que a sericita, muscovita e argilo-minerais sdo produtos de
alteragdo. Essa amostra foi datada por Avelar pelo método Pb-Pb em zircio, fornecendo uma

idade de 2098 + 2 Ma (Delor ez al. 2001b).



5.6. RESULTADOS ANALITICOS

Nesse capitulo, sdo apresentados e avaliados os resultados analiticos. No caso das
amostras de granulitos de Tartarugal Grande CA13A, CA14A, CA14B, do tonalito CA17A, do
mobilisado CA17B, do Granito Itajobi TFO1 e dos concentrados de granada (CA13A, BAT4A.,
BA14B) e feldspato (BA14B), assim como de uma das amostras de escarnito (LM-80) de
Amapari, que foram analisados em duplicatas nos laboratérios de geocronologia do Para-Iso e da
UnB, a comparagdo dos resultados sera discutida. Quanto aos dados das amostras de rocha
BAI4A e B, os mesmos foram obtidos no Laboratério de Geocronologia do BRGM. na Franca,
pelo Prof. J.M. Lafon. Os resultados geocronoldgicos sdo fornecidos com desvio de um o. Os
dados analiticos sdo apresentados nas tabelas 9a e b e 10 para os dados obtidos no Para-Iso e na
UnB, respectivamente.

A isocrona obtida pela amostra CA13A RT- granada forneceu idade de 2017 + 12 Ma (exy
= -11) no Para-Iso e de 2037 + 8,4 Ma (exa = -12,7) na UnB (Figura 17a ¢ b). A idade obtida no
Para-Iso foi mais nova que a idade fornecida pela UnB, porém os resultados sio similares dentro
do erro analitico. No caso da amostra BA14A, as idades obtidas pela isécrona RT- granada
(Figura 18a e b) foram de 1981,6 + 2,8 Ma (eng= -1 1,5) no Para-Iso e de 1988 + 11 Ma (eng = -
11,4) na UnB, ndo tendo portanto diferencas entre as idades. Para a amostra BA14B, obteve-se
uma isocrona RT- feldspato - granada (Figura 19 a e b) de 2038 + 450 Ma (eng = -13,7) no Para-
Iso e de 2016 £ 110 Ma (eng = -11,2) na UnB. Os erros analiticos sido bastante elevados e foram
provocados pela dispersdo dos pontos analiticos correspondentes aos feldspatos e a rocha total,
com alto valor de MSWD. A exclusio do ponto analitico dos feldspatos das isdcronas (Figura 20
a e b) forneceu idades de 2018 + 2,3 Ma (eng = -10,9) no Para-Iso e de 2013 + 15 Ma (eng=-10,9)
na UnB. Os erros foram drasticamente reduzidos e as idades sio estatisticamente similares,
dentro do erro. O elevado desvio das idades obtidas a partir das isdcronas RT — feldspato
granada ¢ devido ao desequilibrio entre as fases minerais e a rocha total, tendo portanto uma
origem geolodgica e ndo analitica. No caso dessas amostras, os resultados isotopicos das rochas
totais foram bastante parecidos entre os dois laboratorios, porém com diferen¢as que excedem um
pouco o desvio analitico no caso da amostra CA13A. As concentragdes de Sm e Nd foram

similares em todas as amostras.
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Figura 17 - Diagrama isocronico dos Granulitos félsicos de Tartarugal Grande com
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As duas outras amostras de rocha total de granulitos da mesma area, analisadas no Para-
Iso e na UnB para a obtengdo de idade modelo (CA14A e CA14B), e as quais correspondem as
amostras BA14A e BA14B, coletadas pelo BRGM, novamente apresentaram teores de Sm e Nd
similares nos dois laboratérios. As razdes isotopicas do Nd foram um pouco diferentes como no
caso da amostra CA13A. Também foram diferentes em relagdo as amostras BA14A e BA14B
analisadas no BRGM.

As granadas dos granulitos apresentaram diferengas significativas de concentracdes de Sm
¢ Nd e de composi¢do isotopica quando analisados no Para-Iso e na UnB, porém sem afetar muito
as 1dades. No caso das granadas da amostra BAI4A, as razoes "*'Sm/'*Nd foram de 0,722 no
Para-Iso e de 0,433 na UnB com idades similares RT — granada de 1982 Ma e 1988 Ma,
respectivamente. Isto indica que ha variagdes de composi¢do quimica na granada, mas que o
sistema Sm-Nd permanece em equilibrio isotépico. Essa situagiio se repete no caso das granadas
da amostra BA14B onde as razdes '"YSm/'**Nd foram de 1,252 no Para-Iso e de 0,88 na UnB e
respectivas idades RT — granada de 2018 Ma e 2013 Ma, respectivamente.

A tentativa de elaborar uma isécrona com todas as amostras de rocha total de granulito,
forneceu uma idade de 2666 Ma com erro bastante elevado de + 960 Ma, explicitando o alto grau
de dispersdo dos pontos analiticos e a variagdo limitada das razoes Sm/Nd (Figura 21).
Entretanto, os pontos analiticos podem ser separados em dois grupos os quais se alinham segundo
duas retas distintas. As amostras de rocha total CA14A e CA14B (Figura 22) forneceram uma
idade de 2988 + 97 Ma (eng= +4,5) chquanto que as amostras de rocha total BA14A, BA14B,
CAI13A e CA13B (Figura 22) forneceram uma idade de 1965 + 110Ma (enag= —11,7). A amostra
BAT4A foi incluida na isécrona com idade de 1965 Ma, porém alinhou-se também com as
amostras CAI4A e CA14B fornecendo, nesse caso, uma idade 2982 + S7TMa (eng= +4.4).
Finalmente, foi possivel também definir uma outra isécrona utilizando os pontos das amostras de
rocha total CA13A, CA13B, BA14A ¢ BAI4B, junto com as fragdes de granada dessas amostras.
Nesse caso, a isocrona (Figura 23) forneceu uma idade de 2013+ 27 Mae (eng= —11,3).

Para amostra de xisto T06, do depdsito de Amapari, com os respectivos concentrados de
granada, feldspato e anfibélio, junto com a rocha total forneceram uma idade de 539 + 4700 Ma
(ena= —15,9) (Figura 24a) no diagrama isocrénico. O desvio extremamente elevado ¢ o alto valor

de MSWD (MSWD = 512) sio conseqiiéncias da dispersdo dos pontos analiticos e do
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espalhamento reduzido das razdes Sm/Nd da rocha total e dos minerais. Utilizando-se somente 0s
concentrados de anfibolio e granada, a idade foi obtida ¢ de 1854 + 81 Ma (Figura 24b).

Para as amostras de escarnitos encaixantes do depdsito de ouro de Amapari, apenas a
amostra LM-80 foi analisada em ambos laboratérios do Para-Iso ¢ da UnB. A isécrona diopsidio
- granada indicaram idades de 1970 + 3 Ma (eng = -4,4) e 2005,2 + 4.2 Ma (Eng = -5,6) (Figuras
25a e b), sendo que a idade encontrada na UnB foi mais velha que a idade obtida no Para-Iso. As
concentragoes de Sm e de Nd no Pard-Iso foram maiores que aquelas determinadas na UnB e o
contrario foi obtido para as razdes Sm/Nd. Tanto para o diopsidio quanto para a granada. As
analises, no Para-Iso, das amostras de escarnitos LM-59, LM-60 ¢ LM-79 produziram isdcronas
diopsidio - granada com idades de 1975 + 6 Ma (eng = -1,9) (Figura 26), 2192 + 69 Ma (eng = -
1,6) (Figura 27) e 1148 + 18 Ma (ena=-13,2), respectivamente (Figura 28).

As razdes "Sm/"*Nd das granadas das amostras foram elevadas (> 1,0) proporcionando
baixos desvios nas isocronas, exceto no caso das granadas da amostra [.M-60 cuja razio
YSm/Nd em torno de 0,119 ndo propiciou um intervalo grande de razdes Sm/Nd com a fracdo
de diopsidio e induziu um erro maior na idade isocronica (+ 69 Ma).

As diferengas encontradas nos resultados analiticos dos dois laboratérios para a amostra
LM-80, sdo interpretados como resultados de heterogeneidades quimicas nos minerais e/ou
presenca de micro-inclusdes nio detectaveis no microscopio Gtico. Théni (2002) mostrou que
uma correlagdo negativa entre o teor de Nd e a razdo 'VSm/'"*Nd ¢ um forte argumento para a
presenga de micro-inclusdes de minerais ricos em elementos terras raras leves nas granadas. Tal
correlagdo pode ser observada nas granadas dos escarnitos (F igura 29). Sendo assim, descarta-se
que as diferencas nas analises isotopicas da amostra LM-80 no Pard-Iso e na UnB sejam
resultados de problemas analiticos tais como dissolugdo incompleta das amostras ou perdas de
Sm e/ou Nd.

As idades modelo Tpy e retas de evolugdo da razdo isotépica do Nd sio apresentadas nas
figuras 30 e 31 para as amostras analisadas no Para-Iso e na UnB respectivamente. A amostra de
granulito CAI13A, indicou uma idade modelo Tpy de 3,15 (Para-Iso) e de 3,32 Ga (UnB),
enquanto que a amostra CA13B forneceu uma idade modelo um pouco mais nova de 2,91 (Para-
Iso) € 2,90 Ga (UnB) em relagdo a CA13A. Para essas amostras os valores de eng() ficaram em
torno de 33,63 ¢ 41,20 ¢ os valores de endcr) definiram um intervalo de -2,61 até —6,68. As

amostras CA14A e B apresentaram idades de 2,79 e 2,85 Ga no Para-Iso 2,90 e 2,95 GanaUnB e
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Figura 27 - Diagrama isocronico do escarnito do Depésito de Ouro de Amapari,
amostra analisada no Para-Iso
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os valores de eng(o) ficaram entre de —25,92 ¢ 40,42 e engery 0,59 € —2,87 . O tonalito CA17A ¢ o
mobilisado félsico CA17B indicaram idades modelos de 3,11 e 2,88 Ga no Para-Iso e na UnB as
idades foram de 3,15 e 2,74 Ga com valores de Ena(oy entre —11,78 € ~39,99. Para o granito Itajobi
TFOI, também analisado em duplicata, as idades modelo Tpwm foram de 2,60 Ga com valores de
ena) de 23,72 ¢ engery de 3,55 (Para-Iso) e 2,74 Ga com endoy de -25,79 e engery) 5,25 (UnB).
Finalmente, para a amostra de sienogranito B102b e a amostra de xisto T06 as idades modelo
Tpwm encontradas foram de 2,74 Ga e 1,78 Ga com end0)—12,19 e —17,65 para engemy 0 valor foi de
-9,21, respectivamente. O xisto T06 nio foi apresentado no diagrama de evolucio da razio
isotopica de Nd em fungdo do tempo (Figura 29) pois a idade modelo Tpy ¢ inferior a idade
admitida para a formacdo do mesmo.

Algumas das amostras apresentaram razdes '*’Sm/'"**Nd menores que 0,09 ou maiores que
0,125, indicando um provavel fracionamento da razio Sm/Nd durante um evento posterior aquele
de diferenciagdo a partir da fonte mantélica. Nesse caso, o significado geoldgico da idade modelo
calculada em estdgio simples torna-se duvidosa e um calculo com evolugdo isotdpica em estagio
duplo com base em DePaolo et al. (1991) seria preferivel, desde que o segundo evento tenha
ocorrido apés um longo tempo de residéncia crustal. As amostras que apresentam essas
caracteristicas sdo as amostras de mobilisados félsicos em granulitos BA14B ¢ CA14B ¢ o
mobilisado granitico CA17B ja que todas sofreram processos de fusdo parcial durante um evento
metamorfico transamazénico de alto grau. O granito B102b, de idade paleoproterozdica e com
idade modelo Tpy arqueana também estd em uma situag@o similar. No caso das amostras BA 148,
CA14B ¢ CA17B analisada no Pari-Iso e UnB, o cilculo em estagio duplo forneceu idades
modelo de, respectivamente, 2,76 Ga, 2,99 Ga, e 2,96 Ga, com valores engry de -11,18, -10,0 ¢ —
2,21. Para o granito B102b, uma idade modelo Tpy em estagio duplo de 2,47 Ga com valor de
endrr) de —1,67 foi determinada.

De uma forma geral, os resultados analiticos determinados para as mesmas amostras de
rocha total no Para-Iso e na UnB nio apresentaram variagdes significativas tanto para as
concentragdes de Sm e Nd quanto para as razdes isotopicas. Quando ocorrem algumas diferencas,
essas diferengas ndo sdo sistematicas e as idades modelo resultantes sio as vezes maior no Para-
Iso e as vezes maior na UnB. Sendo assim, o fato das analises em rocha total realizadas na UnB e
no Para-Iso serem geralmente reprodutiveis ou pequenas diferengas de idades encontradas entre

as analises no Para-Iso e na UnB ndo terem carater sistematico, bem como o fato das diferencas
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maiores serem observadas em amostras de granada, novamente sem carater sistematico, indicam
que a origem dessas diferengas ndo é analitica e sim geologica. O procedimento experimental
utilizado no Pard-Iso, com dissolu¢io no forno de microondas, pode ser empregado com

confiabilidade para a determinagio de idades isocrénicas em minerais.

5.7. DISCUSSAO E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS GEOCRONOLOGICOS

Nesse capitulo serd apresentada uma discussio sobre os dados geocronolégicos com as
interpretagdes no contexto geoldgico regional. As conseqiiéncias para a evolugdo geologica das
regides estudadas e para a por¢do sudeste do Escudo das Guianas serdo também discutidas, Fm
primeiro, serdo tratados os resultados geocronologicos obtidos nos granulitos da regido de
Tartarugal Grande. Em seguida os dados fornecidos pelas rochas e minerais do deposito de
Amapari serdo interpretados e, por fim, uma discussio geral das idades modelo obtidas em rochas
totais dessas duas regides, acrescentados dos dados da regido de Cupixi e do Oiapoque, no norte

do Amapd, concluira esse capitulo.

Os granulitos de Tartarueal Grande.

Os resultados isotdpicos obtidos a partir dos pares RT — granada para as amostras de
granulitos determinaram um intervalo de idades relativamente restrito de 60 Ma entre 2,04 ¢ 1,98
Ga com um valor médio de 2005 + 21 Ma (20). Uma idade similar de 2013 + 27 Ma (Figura 23)
fol encontrada juntando as amostras de rocha total CAI13A, CA13B, BAI4A e BA14B com as
granadas dessas mesmas amostras (excetuando a amostra CA13B, a qual ndo tem granada na sua
paragénese). As idades das amostras BA14B (2018 + 2,3 Ma) e CA13A (2017 + 12 Ma) sdo
superior a idade da amostra BA14A (1981,6 + 2,8 Ma), porém essa diferenca pode nio ter
significado geoldgico. Como se tratam de isécronas calculadas a partir de dois pontos, os erros
fornecidos individualmente por cada isécrona sio provavelmente sub estimados. As variagdes
observadas para as isocronas determinadas em uma mesma amostra indicam variagdes nas
concentragoes de ETR das granadas que podem ser explicadas pela heterogeneidade quimica e
isotdpica dos grios e pela presenga de micro-inclusdes ndo detectaveis no microscopio. Por
exemplo, foram encontrados cristais de monazita na amostra BAT4A que sugere que inclusdes
desse mineral possam esta presente também nas granadas. E comum encontrar variagdes de

concentragao de Sm e Nd e, conseqiientemente de razio Sm-Nd em granada de acordo com o



tamanho e a composig@o quimica, além da presenga das micro-inclusdes (Moyes & Groenewald
1996, Thoni 2002). Sendo assim, as diferencas entre as idades da BAI4A e as outras duas
amostras podem ndo ser significativas e a idade de 2013 + 27 Ma, determinada a partir de todas
as amostras de rocha total e granada correspondente pode ser considerada como representativa do
evento de rehomogeneizacdo isotdpica das granadas. Essa idade de 2013 + 27 Ma constitui a
primeira evidéncia isotdpica da atuagdo do evento TransamazoOnico nessas rochas. Até o
momento, os dados Pb-Pb em zircdo tinham fornecido idades minimas de 2.8 Ga e as idades U-
Pb SHRIMP indicavam uma idade de 2,62 Ga com heranca até 2,94 Ga no caso da amostra
BAIT4A. A tentativa de datar os zircdes do mobilizado de fusdo da amostra BA 14 (BA14B) nao
foi bem sucedida devido ao estado avangado de metamictizacdo dos cristais de ZIrcao,
provocando um grau de discordancia elevado no diagrama Concordia. Entretanto um cristal
apresentou uma posi¢ao sub-concordante em torno de 2085 Ma o que poderia sugerir a formagao
de cristais no mobilizado de fusdo do protdlito durante o evento transamazdnico (J.M. Lafon,
comunicagdo pessoal). A idade Rb-Sr em rocha total de 2,45 Ga (Jodo & Marinho, 1982a) mostra
que o sistema Rb-Sr ndo registrou o evento transamazonico, sugerindo entio que o evento de alto
grau de metamorfismo tenha ocorrido ainda no Arqueano. A temperatura de fechamento do
sistema Sm-Nd da granada, mesmo sabendo que pode variar de acordo com diversos fatores, €
geralmente considerada como superior a 700°C o que indica que as idades determinadas nas
amostras de granulitos sdo representativas de um evento de alta temperatura e provavelmente
testemunham a ¢poca do evento metamorfico de alto grau. Tendo em vista que a amostra BA14B
representa um leucossoma de amostra BA14A, a idade encontrada corresponde ao processo de
fusao in situ como resultado do metamorfismo de alto grau. A tentativa de juntar todas as
amostras de rocha total de granulitos em uma isdcrona nido forneceu nenhum resultado
geocronologico devido a dispersdo dos pontos analiticos (Figura 21). Entretanto, o tratamento das
amostras de rocha total em dois grupos distintos permitiu elaborar duas isécronas, uma com idade
de 2988 + 97 Ma (Figura 22) e a outra com idade de 1965 + 110 Ma (Figura 22). Isto indica que o
evento metamorfico afetou de forma diferenciada o sistema Sm-Nd das amostras 4 nivel de rocha
total. O pliton charnoquitico encontrado na 4rea de Tartarugal Grande definiu uma idade Pb-Pb
em zircdo de 2053 + 1 Ma caracterizando um evento magmatico charnoquitico tardi-
Transamazdnico na regido central do Amapa (Avelar er al. 2001). Um granito da regido de

Cupixi forneceu também uma idade similar (2055 + 6 Ma) e esta sendo interpretado como sendo



um produto do mesmo evento magmatico que cristalizou a nivel crustal mais alto (Avelar, 2002).
Esse evento magmatico pode ser relacionado com o evento metamérfico regional de alto grau que
afetou as rochas de Tartarugal Grande. Situagdes similares foram descritas em outras areas da
Amazbdnia, como por exemplo no estado do Roraima (Fraga ef al. 1997, Santos et al. 2001 ).

A diferenga de idades, da ordem de 40 Ma, entre o platon charnoquitico e as granadas dos
granulitos félsicos pode ser explicada pela diferenga de temperatura de fechamento dos sistemas
isotopicos U-Pb em zircdo e Sm-Nd em granada. Os dados Sm-Nd das granadas dos granulitos
indicam, portanto uma idade tardi-Transamazénica para o metamorfismo de alto grau ocorrido na
regido central do Amapd. Esse evento pode ser relacionado ao evento de “Ultra Alfa
Temperatura” identificado na regido Noroeste do Suriname, também de idade tardi-
Transamazonica, cujo significado geodindmico foi interpretado como resultado de processos de
“boudinage” tardi-orogenético em escala continental para o sudeste do Escudo das Guianas
(Delor ef al. 2001a). A interpretacdo do evento metamorfico granulitico como tendo acontecido
no final da orogénese Transamazonica ndo inviabiliza a possibilidade de um evento metamérfico
de alto grau ter afetado as unidades da regido central do Amapa ainda no final do Arqueano.
Porém, precisa-se de estudos detalhados de geotermobarometria para poder identificar se apenas

um ou varios eventos metamorficos atuaram em épocas diferentes na regido investigada.

As rochas encaixantes do depdsito de ouro do Amapari, Serra do Navio

Os resultados isotopicos encontrados para o xisto T06 sdo pouco exploraveis. Com efeito,
a idade determinada a partir dos minerais e da rocha total do xisto ndo tem significado geoldgico
tendo em vista o erro extremamente alto encontrado (£ 4700 Ma). A idade do xisto ¢
provavelmente eo-Transamazénica em torno de 2,2 Ga, de acordo com as idades de formagio
aceita para os greenstones dos grupos Vila Nova e Paramaca no sudeste do Escudo das Guianas
(McReath & Faraco 1997, Delor et al. 2001b). Na regido do depdsito, as seqiiéncias supracrustais
sofreram um metamorfismo regional na facies anfibolito e um metamorfismo de contato
relacionado a colocagio dos corpos graniticos datados de 1993 + 26Ma (20) (Borges et al. 2002).
As perturbagoes do sistema isotdpico Sm-Nd do xisto T06 podem ser associadas 4 atuacio desses
eventos metamorficos que provocaram um desequilibrio isotopico entre as diferentes fases

minerais bem como entre essas fases e a rocha total. O calculo de idades anfibolio — granada
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(1854+ 81Ma), feldspato— granada (2378+ 120Ma) ou rocha total— granada (3054 110Ma) nio
produz resultados geologicamente si gnificativos.

Os resultados Sm-Nd nos pares diopsidio — granada das diversas amostras de escarnitos
mostram uma grande variacdo de idades. Como ja foi comentado, as diferengas que sio
observadas entre os dados obtidos na UnB e no Para-Iso para a amostra LM-80 podem esta
ligadas a presenca de micro-inclusdes nas granadas ou a heterogeneidade entre as fracoes de
granadas analisadas ja que se tratam de duas triagens diferentes de um mesmo lote de granadas.
Essa observagio é valida também para o diopsidio da amostra LM-80. Duas amostras forneceram
idades similares dentro do erro de 1970 + 3 Ma (LM-80) e 1975 + 6 Ma (LM-59). Essas idades
sdo interpretadas como sendo do metamorfismo responsavel pela formacio dos escarnitos, e sdo
proximas da idade de cristalizagdo do Granito Itajobi confirmando a hipotese de uma geragio das
escarnitos pelo efeito termal em rochas carbonaticas da intrusdo do Granito [tajobi (Melo 2001).
A temperatura de cristalizagdo do granito foi estimada em torno de 650°C por Melo (2001), a
qual também mostrou que temperaturas minimas de 500-550°C foram alcangadas no momento da
geracdo dos escarnitos. Como no caso dos granulitos de Tartarugal Grande, a diferenga em torno
de 20 Ma entre as idades Sm-Nd dos escarnitos e Pb-Pb do granito deve corresponder a
diferencas nas temperaturas de fechamento dos sistemas U-Pb e Sm-Nd. O fato das amostras M-
80 e LM-59 serem provenientes dos alvos Urucum e Taperebad, respectivamente indicam que toda
a drea foi igualmente afetada pelo efeito termal do granito. A idade de 2192 + 69 Ma para a
amostra LM-60 poderia ser relacionada a formagdo das rochas precursoras dos escarnitos e
portanto indicar a formagao dos greenstones belts do Grupo Vila Nova na Serra do Navio, porém
0 erro elevado sobre a idade e a variagdo bastante reduzida das razées '4’Sm/ "Nd entre a fracdo
de diopsidio (= 0,118) e de granada (= 0,172) tornam a interpretagio do resultado geocronologico
especulativo. A idade de 1148 + 18 Ma obtida para a amostra LM-79 indica uma reabertura do
sistema Sm-Nd posterior a formagdo dos escarnitos. Nio regido central do Amapa, nio ha
nenhuma evidéncia de um evento termal ou metamorfico em torno de 1,15 Ga e as unicas
manifestagdes magmaticas pds-tranzamazonicas identificadas no Amap4 tem idade entre 1,86 Ga
¢ 1,34 Ga. Na por¢io sudeste do escudo das Guianas, a atuagdo de um evento em torno de 1,2 -
1,0 Ga foi sugerida, ainda que sustentada em dados geocronologicos bastante limitados. Esse

evento, denominado de Evento Nickerie, corresponde a um evento essencialmente de deformacio
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caracterizado pela formagdo de ultramilonitos no noroeste do Suriname e na por¢ao sul da Guiana
(Snelling e McConnell 1969, Santos et al. 2000).

As seqliéncias greenstones tém idades em torno de 2,26 Ga e dados Pb-Pb em sulfetos
sugerem uma idade de 2118 + 34 Ma para a formagio das mineralizagdes auriferas, As idades dos
escarnitos, junto com aquela do granito, indicam que a formagdo das mineralizacdes auriferas nio
foi relacionada ao evento magmatico que gerou o granito. Os dados dos escarnitos e do Granito
[tajobi evidenciam a existéneia de um episodio tardi-transamazénico que marca o fim da
orogénese transamazonica e que nio tinha sido identificado, até o momento, na porcio sudeste do
escudo das Guianas. Na Guiana Francesa, o ultimo episodio de granitogénese tem uma idade de
uma idade de 2,08 Ga (Van der Haegue et al. 1998). No norte do Amapa, Uma idade similar foi
registrada para o ltimo episédio magmatico da orogénese Transamazonica (Avelar ef al. 2001).
Na regido central do Amapa, a evolugdo transamazonica perdurou até 2,05 Ga com a atuacio do
evento granulitico e magmatico catazonal e se encerrou com a intrusio de granitos de anatexia
crustal em torno de 1,99 Ga. As idades K-Ar e Rb-Sr em minerais de 2,09 até¢ 1,76 Ga

(Montalvao & Tassinari 1984) registram o resfriamento regional pds orogenético.

Idades modelo em rocha total

As idades modelo Nd Ty determinadas na UnB e no Pari-lso nas rochas
mesoarqueanas (ortognaisse tonalitico CA17A) e neoarqueanas (granulitos félsicos CA13A,
CA13B, BAI4A, CA14A) da regido central do Amapa definiram um intervalo entre 3,32 Ga ¢
2,74 Ga com maior concentracio de idade acima de 2,90 Ga. Uma idade isocronica
mesoarqueana de 2988 + 97 Ma foi também obtida em duas amostras de rochas granuliticas com
um valor de engry = +4,5 ou que indica uma fonte mantélica Juvenil para essas rochas. Os
resultados geocronoldgicos confirmam a existéncia de um evento de diferenciagdo manto/crosta
no Mesoarqueano na regido central do Amapa, jé evidenciado por Sato & Tassinari (1997), Lafon
et al. (2000), e Avelar ef al. (2001). Esse evento de acresciio crustal mesoarqueano foi também
evidenciado na Provincia Mineral de Carajas (Macambira & Lafon 1995: Cordani & Sato 1999,
Tassinari & Macambira 1999, Souza et al. 2001).

Nas rochas Paleoproterozdicas, formadas durante a orogénese Transamazodnica, nio ha
evidéncias de um evento de formacdo de crosta juvenil paleoproterozdica. As amostras CA14B,

BAT14B e CA17B da regido central do Amapd e que correspondem a rochas formadas por fusio
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crustal durante o evento transamazoénico, forneceram idades modelo Nd Tiomy em estagio duplo
entre 2,76 Ga e 2,99 Ga, mostrando que sio produtos de fusio parcial de material arqueano. O
granito TFO1 da area do deposito de Amapari forneceu também uma idade modelo arqueana de
2,60 Ga (Para-Iso) e 2,74 Ga (UnB), entretanto essa idade modelo ¢ mais nova que aquelas
obtidas nos ortognaisses e granulitos.

Essa idade pode indicar uma fonte crustal diferenciada do manto no Neoarqueana ou uma
idade intermediaria, refletindo mistura de fontes, como identificado em outros granitoides da
regido central do Amapa (Avelar,2002). De qualquer forma, a idade modelo arqueano do Granito
Itajobi confirma as caracteristicas petroldgicas de granito de fusio crustal e indica que as idades
Pb-Pb em zircoes herdados de 2,12 Ga e 2,39 Ga, obtidos por Borges et al. (2002) nao
correspondem a idade de um protolito co-transamazonico do granito e sim a uma idade minima
do componente herdado, como ¢ comum neste tipo de granitos. No caso da amostra de granitdide
B102b, a idade modelo Nd Tipyy de 2,74 Ga é mais uma evidéncia do envolvimento de uma
crosta arqueana na génese das rochas paleoproterozéicas da regido norte do Amapa. Nessa regiio,
ndo foram encontradas rochas arqueanas preservadas. Os testemunhos de rochas arqueanas
limitam-se a presen¢a de zircdo herdados em granitoides e em zircdo detriticos de quartzitos
(Lafon er al. 1998, Avelar et al. 2001) e as idades modelo Nd T(pm) arqueanas ou intermediarias
sendo essas ultimas interpretadas como resultado de mistura entre componente crustais arqueanos
e paleoproterozdicos eo-transamazénicos (Avelar et al. 2001, Avelar, 2002). No granitide
B102b o fracionamento da razio Sm/Nd ("'Sm/'*Nd = 0,155) poderia também retratar esse
processo de mistura e ndo de um fracionamento ligado a formagdo do granito durante um evento
de fusdo intracrustal (estigio duplo de DePaolo et al. 1991). A idade obtida para o granitéide
B102b ¢ portanto compativel com a proposta da regido norte do Amapa constituir uma zona de
transi¢do entre um dominio arqueano preservado a sul, na regido central do Amapa e um dominio

crustal juvenil paleoproterozdico a norte, na Guiana Francesa (Avelar et al. 2001).
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6. CONCLUSOES

A implantagdo do método Sm-Nd em minerais no Para-Iso, a partir do procedimento
aplicado em rocha total foi realizada com sucesso. As principais modificacdes consistiram da
utilizagdo de bombas de dissolugdo BOLA de teflon em forno microondas para a dissolucio das
amostras, reduzindo de quinze para quatro dias a duraglo da etapa de abertura quimica. Este
procedimento de separagdo quimica utilizada no Paré-Iso foi o de Kelley' apud Moura (1992) e
Hayward® apud Moura (1992), implantado no referido laboratério por Oliveira & Moura (1995).
Este procedimento envolve separagdo quimica por cromatografia de troca idnica com resina
catidnica Biorad Dowex 50W-x8 em meio HCl e HNOs para os elementos terras raras e resina
anionica Dowex AG1-x4 em meio HNO; e Metanol para os elementos Sm e Nd. A afericdo da
metodologia foi realizada com padréo internacional de rocha BCR-1 que apresentou concentragio
de Sm igual a 6,56 ppm e Nd igual a 28,58 ppm e razio '“Nd/"**Nd de 0,512622 + 28 (16) e com
padrio La Jolla com razio '“Nd/"**Nd de 0,511843 + 12 (1), utilizando filamento de tantalo
(Ta). Além disso, algumas amostras de rocha total ¢ minerais foram analisadas em duplicatas
pelo método Sm-Nd no Para-Iso ¢ no Laboratério de Geologia Isotépica da UnB. Os resultados
analiticos dos dois laboratérios mostraram uma boa reprodutibilidade para as amostras de rocha
total porém, no caso dos concentrados de minerais, algumas amostras apresentaram diferencas
significativas de composigdo isotopica e de concentragio. Essas diferencas sdo consideradas
como tendo uma origem geoldgica e ndo analitica e sdo provavelmente uma conseqiiéncia de
heterogeneidades quimicas nas fragdes de minerais analisadas, bem como das presencas de
micro-inclusdes de minerais ricos em elementos terras raras leves (Moyes & Groenewald 1996:
Thoni 2002). Uma redugio dos niveis de contaminacio laboratorial foi obtida com uma melhor
purifica¢do dos reagentes utilizados na separagio quimica das amostras. O branco experimental
forneceu inicialmente um valor em torno de 541 pg e foi progressivamente reduzido para 170 pg
para o procedimento com bomba BOLA e forno microondas e para 110 pg quando se utiliza o
procedimento com bomba e autoclave em uma estufa por sete dias. Tais niveis de brancos de Nd
estdo dentro dos valores encontrados em outros laboratérios de geocronologia. Para o Sm, os
brancos ficaram em torno de 40pg para o procedimento com bomba e autoclave ¢ 80 pg para

bomba BOLA em forno microondas.



97

Varias amostras de minerais e de rochas da regifo central do Amapa foram analisadas com
o procedimento implantado.

A datagdo Sm-Nd, no Pard-Iso, de granulitos félsicos da area de Tartarugal Grande
forneceu idades isocronicas rocha total (RT) — granada de 2017 + 12 Ma com ('“Nd/"*'Nd)i de
0,509464 + 46, 1967 + 4 Ma com ('*Nd/'"**Nd)i de 0,509557 + 15 ¢ 1983 + 3 Ma com
("“Nd/"**Nd)i de 0,509760 + 17. A andlise das mesmas amostras na UnB indicou idades de 2037
+7 Ma com ('"*Nd/'**Nd)i de 0,509351 + 19, 1997 + 9 Ma com ("*Nd/"*Nd)i de 0,509456 + 19
e 1954 = 5 Ma com ('*Nd/"*Nd)i de 0,509812 + 18, respectivamente. Esses resultados indicam
que temperaturas acima de 700°C foram alcancadas pelos granulitos de Tartarugal Grande entre
2,04 — 1,98 Ga, comprovando, junto com uma idade Pb-Pb em zircio de 2053 + | Ma de um
pliton charnoquitico da mesma drea (Lafon et al. 2001), uma idade tardi-transamazonica para o
evento de alto grau de metamorfismo, na regido central do Amapa. Esse evento pode ser
relacionado ao evento metamorfico de “Ultra Alta Temperatura” identificado na regido Noroeste
do Suriname, também de idade tardi-Transamazonica (Delor et al. 2001a).

Na Serra do Navio, os escarnitos encaixantes do depdsito de ouro do Amapari, forneceram
idades isocronicas diopsidio—granada de 2192 + 69Ma com ("“*Nd/'**Nd)i de 0,509716 + 74,
1975 + 6 Ma com ("“Nd/"**Nd)i de 0,509982 + 13, 1970 + 3 Ma com (“*Nd/"**Nd)i 0,5098601 =
96 ¢ 1148 + 18 Ma com ('*'Nd/"**Nd)i de 0,510478 + 19. Os valores de 1,970 - 1,975 Ga indicam
a idade do metamorfismo provocado pelo efeito termal, em rochas carbonaticas, da intrusio do
Granito Itajobi em torno de 1,99 Ga (Borges er al.2002). A idade de 2,19 Ga pode representar a
idade de formacdo dos precursores dos escarnitos ¢ a idade em torno de 1,15 Ga sem significado
geoldgico aparente ¢ interpretada como conseqiiéncia de um comportamento em sistema aberto
do cronometro Sm-Nd.

As idades modelo Nd Tpy determinadas em rocha total, para diversos litolotipos
arqueanos e paleoproterozoicas da regido central do Amapa, bem como de um granito da regiao
norte do Amapa, na fronteira com a Guiana Francesa, definiram valores arqueanas. Tonalitos e
mobilisados félsicos associados, da area de Cupixi forneceram idade modelo Tpy de 3,11 Ga e

2,88 Ga respectivamente.
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