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RESUMO

A regifio de Tucumd, no sudeste do Estado do Pard (Amazonia Oriental-Brasil),
constitui-se numa continuidade a sudoeste da Provincia Mineral de Carajas-PMC. A
compartimentagdo arqueana dessa regido ¢ representada por um terreno granito-greensione
preservado-(TGG), incluindo granitéides arqueanos (Granodiorito Rio Maria) e sequéncias
supracrustais (Grupo Tucumd), e pelo Cinturdo de Cisalhamento Itacaitinas-(CCI) que inclui
ortognaisses granodioriticos e tonaliticos (Complexo Xingu), gfanulitos (Complexo Pium), e
granitéides estratéides (Suite Plaqué). No Proterozoico, a regido é marcada pela intruséo de varios
corpos graniticos anorogénicos (Granitos Seringa e Velho Guilherme), que cortam todas as
unidades arqueanas.

Os resultados geocronoldgicos, aqui apresentados para as rochas arqueanas e
proterozéicas da regido de Tucum, foram obtidas através do método Pb/Pb por evaporagio em
monocristais de zirces separados de saprolito e de rochas frescas. Os zircSes de um ortognaisse
granodioritico do Complexo Xingu forneceram uma idade Pb/Pb de 2972 + 16 Ma (20), enquanto
que os zircdes do Granodiorito Rio Maria apresentaram uma idade de 2850 + 17 Ma (20). Os
zircdes do Granitéide Estratoéide da Suite Plaqué definiram uma idade Pb/Pb de 2729 £ 29 Ma
(20).

Dentre os corpos de granitos anorogénicos, somente os zircdes do Granito Seringa
possibilitaram a determinagdo da idade Pb/Pb, definida em torno de 1893 + 15 Ma (206). Os
zircdes do Granito Velho Guilherme ndio revelaram quantidades suficientes de Pb que
possibilitassem o célculo da idade dessa rocha.

As idades Pb/Pb por evaporagdo obtidas nesse trabalho sdo similares &s idades
fornecidas pelo método U/Pb em zircSes de rochas correlatas na PMC, particularmente na regido
de Rio Maria, e sdo interpretadas em termos de idades de cristalizagdo. A idade obtida para a
rocha do Granitéide Estratéide da Suite Plaqué (2729 + 29 Ma) deve ser entendida como uma
idade minima para a cristalizagio dessa rocha, face a auséncia de outras informages
geocronolégicas U/Pb nesse tipo de rochas em toda a PMC. As idades Rb/Sr entre 2,57 Ga e 2,74

Ga, anteriormente obtidas respectivamente para as rochas gnaissicas (Complexo Xingu) e para os



granitéides arqueanos do TGG, bem como a idade Rb/Sr de 1,75 Ga obtida para o Granito
Seringa, devem ser consideradas como idades rejuvenescidas.

Os dados geocronoldgicos aqui apresentados indicam a existéncia de pelo menos 4
eventos magmaticos distintos para a regifio de Tucuma, confirmando que essa porgdo da PMC
teve uma evolugdio similar aos terrenos granito-greenstone da regido de Rio Maria, onde os
mesmos eventos foram reconhecidos.

A idade Pb/Pb por evaporagdo obtida para o Qrtognaisse granodioritico do
Complexo Xingu de 2972 + 16 Ma, representa o dado mais antigo até entdo encontrado para as
rochas arqueanas da regiio de Tucumd. A idade Pb/Pb em torno de 2850 + 17 Ma do
Granodiorito Rio Maria, confirma a idade do magmatismo TTG associado aos greenstone-belts
ocorrido a cerca de 2,85-2,87 Ga, na por¢do centro-sul da PMC. A idade de 2729 + 29 Ma do
Granitéide Estratéide da Suite Plaqué fornece uma idade para a estruturagdio do cinturdo de
cisalhamento Itacaitinas.

A idade de 1893 + 15 Ma obtida para o Granito Seringa confirma que a formag&o
dos granitos anorogénicos na PMC, ocorreu num curto intervalo de tempo durante o Proterozdico
Inferior (1,87-1,89 Ga).
| As similaridades das idades **’Pb/%Pb fornecidas pelos zircdes de material
saprolitico e rocha fresca das mesmas rochas, demonstram a eficacia do uso de saprélito para o
estudo geocronolégico Pb/Pb em zircdes.

Finalmente, as idades Pb/Pb em zircSes de rochas arqueanas e proterozoica da
regido de Tucumd obtidas neste trabalho, demonstram a potencialidade do método para a

determinag@o da idade de cristalizagdo de rochas antigas na regido Amazdnica.



ABSTRACT

The Tucumi region, southeast of the State of Pard (Eastern Amazonia, Brasil),
represents the southwestern part of the Metallogenetic Provincia of Carajas (PMC). The principal
Archean geotectonic units of the region consist of well-preserved granite-greenstone terrains
(TGG), (Rio Maria Granodiorite and Tucumd group) and the Itacaitinas shear belt which includes
granodioritic and tonalitic orthogneisses (Xingu Complex), granulites (Pium Complex) and
stratoid granitoids (Plaqué Suite). During Proterozoic times, the region is characterized by
intrusions of various anorogenic granitic bodies (Seringa and Velho Guilherme Granites) which
crosscut all the archean units.

This study presents some new geochronological results for the archean and
proterozoic units of the Tucumi region which have been obtained by thermal evaporation
technique on single zircons, separated from saprolitic and fresh rock materials. An age of 2972 +
16 Ma (20) have been obtained for zircons from granodioritic orthogneisses of the Xingu
Complex. On body of the Rio Maria Granodiorite provided an age of 2850 £ 17 Ma (2c). Zircons
from a Plaqué granitoid gave an age of 2729 + 29 Ma (20).

Among the anorogenic granites, only the Seringa Granite gave an age of 1893 £ 15
Ma (20) while the Velho Guilherme did not give any results.

The Pb/Pb ages are similar to the U/Pb ages obtained on zircons from correlated
rocks from the granite-greenstones terrains of Rio Maria region, and are interpreted as
cristallization ages. The age of the Plaqué granitoid is considered as a minimum age of the
cristallization once no U/Pb data are available for this kind of rocks in the PMC. The Rb/Sr ages
between 2,57 and 2,74 Ga previously obtained respectively from the Xingu Complex gneisses
and Rio Maria Granodiorite in the Tucumi region, as well as the Rb/Sr age of 1,75 Ga of the
Seringa Granite must be regarded as disturbed ages.

The geochronological results point out the existence of at least 4 magmatic events
in the Tucuma region which confirms that this area underwent a similar evolution than the TGG
of the Rio Maria and Serra dos Gradats regions where the same events have been recognized.

The Pb/Pb age of 2972 + 16 Ma for the Xingu Complex orthogneisses represents
the oldest age in the Tucumi region. The Pb/Pb age of 2850 + 17 Ma for the Rio Maria



Granodioritic confirms that the magmatism associated to the greenstone belts occurs at ca. 2,85-
2,87 Ga. The Pb/Pb result for the Plaqué granitoid provide an minimum age of 2729 + 29 Ma
from the main structuration of the Itacaitinas shear belts.

The age of 1893 + 15 Ma obtained for the Seringa Granite confirms that the
formation of the anorogenic granite occurs in a very short period of time during lower
Proterozoic.

The similarity of the ages obtained on saprolitic and fresh material from the same
rocks point out the validity of using saprolitic samples for Pb/Pb geochronology on zircons.

Finally, the Pb/Pb ages on zircons from archean and proterozoic rocks from the
Tucumi obtained in the work, demonstrate the potenciality of the method for determination of

age of cristallization for old units in the Amazonian region.



1. INTRODUCAO

A Provincia Mineral de Carajas-(PMC), no sudeste do Estado do Para, tem sido
alvo de estudos multidisciplinares, principalmente de natureza geoldgica, geoquimica, geofisica e
geocronologica, face ao seu potencial metalogenético (Fe, Cu, Au, Mn, Ni). Entretanto, os
trabalhos até entdo publicados ainda sdo insuficientes diante da extensfio e complexidade
geoldgica regional dessa provincia. As regides de Rio Maria e Carajas destacam-se como areas
melhor conhecidas do ponto de vista geoldgico e geocronoldgico, énquanto que outras regides da
PMC ainda carecem de estudos mais detalhados, como ¢é o caso, por exemplo, da regido de Sdo
Félix do Xingu-Tucuma.

Atualmente os trabalhos desenvolvidos por pesquisadores da Companhia de
Pesquisa de Recursps Minerais-(CPRM/Servigo Geolégico do Brasil-Belém) e do Centro de
Geociéncias da Universidade Federal do Pard (CG/UFPA) que, intermediados por projetos
financiados pela FINEP e/ou CNPq, muito tém contribuido para o avango do conhecimento
geolégico e geocronolégico da PMC. Esses trabalhos constam de mapeamento geologico na
escala de 1:250.000 e abrangem as Folhas SB.22-XC (Serra Pelada), SB.22-ZA (Serra dos
‘Carajas), SB.22-YB (S&o Félix do Xingu), SB.22-ZC (Xinguara) e SB.22-XA (Redengéo).

A 4rea estudada nesse trabalho de tese encontra-se inserida nas porgdes sudeste e
sudoeste respectivamente das Folhas SB.22-YB (Sﬁo’ Félix do Xingu) e SB.22-ZA (Serra dos
Carajas). Essa 4rea, denominada de regido de Tucumi, situa-se nas adjacéncias dos municipios
de Tucumai e Ourilandia do Norte, sendo limitada pelos paralelos 51° 20° 50” e 50° 29* 23” e
pelos meridianos 6° 31° 38” e 7° 00’ 00”. Os dominios ou compartimentos geotectonicos
existentes na mesma, relacionam-se ao Terreno Granito-Greenstone do sul do Para~(TGG) e ao
Cinturdo de Cisalhamento Itacaitinas-(CCI), que englobam rochas arqueanas e proterozdicas,
(COSTA et al. 1993, MACAMBIRA & VALE, no prelo).

O numero bastante reduzido de trabalhos geocronoldgicos desenvolvidos nas
rochas da regiﬁd de Tucumd, dificulta a elaboragdo do quadro estratigrifico e evolutivo, bem
como a caracterizagdo das diferentes épocas do magmatismo arqueano e proterozoico da regido.
Essa pesquisa tem como principal objetivo, apresentar novos dados geocronolégicos para diversas

unidades de rochas magmaticas da referida regifo, através do método Pb/Pb por evaporagdo de



zircdo em monofilamento. Esse método foi implantado recentemente no Laboratério de Geologia
Isotopia da UFPA (GAUDETTE et al. 1993b).

O estudo geoéronolégico Pb/Pb por evaporagdo de zircdo foi inteiramente
desenvolvido no LGI/UFPa. As informagdes geoldgicas sobre a regido de Tucuma foram cedidas
pelos gedlogos da CPRM, que realizaram o trabalho de mapeamento geoldgico, no dmbito das
Folhas SB.22-YB (S#@o Félix do Xingu) e SB.22-ZA (Serra dos Carajas). Esse estudo é parte
integrante do Programa de Levantamentos Basicos do Brasil-(PLGB), através do Programa

Grande Carajés.



2 . CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL E DADOS GEOCRONOLOGICOS
DISPONIVEIS

Nesse capitulo sdo abordados os aspectos gerais da geologia da PMC, os quais
nortearfio a intergragdo da regido de Tucumai no contexto dessa provincia. Sdo apresentadas em
detalhes as unidades lito-estratigraficas e os dados geocronolédgicos existentes de acordo com os

conhecimentos geoldgicos atuais.

2.1- APROVINCIA MINERAL DE CARAJAS

Os limites geograficos da Provincia Mineral de Carajas-(PMC) sofreram algumas
modifica¢des ao longo do tempo. Exemplo disso é que, no trabalho de HIRATA et al. (1982), a
regisio de Redengdo foi incluida na provincia. J& no mapa elaborado por DOCEGEO (1988), os
limites da PMC abrangia as regides de Carajas, Gradais e Rio Maria. Atualmente, segundo os
trabalhos desenvolvidos por COSTA et al. (1994a, b) e ARAUIJO et al. (1994), os limites da
provincia foram estendidos até as regides de Inaja, ao sul e de Sdo Félix do Xingu, a oeste,
compreendendo a é4rea limitada pelos paralelos 5° ¢ 9° S e meridianos 49° 30’ e 5° 20° WGr
(Figura 01).

Os primeiros trabalhos que contribuiram para o conhecimento do quadro geolégico
da PMC, remontam a década de 60. Dessa época merecem destaque os trabalhos de BARBOSA et
al. (1966), RAMOS (1967) ¢ ALMEIDA et al. (1968), que descreveram os aspectos geolégicos
regionais e prospectivos. Na década de 70, tem-se os registros das primeiras compartimentagdes
em nivel de provincias estruturais e das discussdes sobre as géneses das ocorréncias minerais da
provincia (SUSZCYNSKY, 1972; RESENDE & BARBOSA, 1972; BEISIEGEL & FARIAS,
1978). E dessa época também, a tentativa de estabelecer a sucessfio de eventos, montar quadros
evolutivos e geotectdnicos baseados em dados geocronolégicos. Nesse contexto, destacam-se 0s

trabalhos de GOMES et al. (1975), AMARAL, (1974), CORDANI et al. (1979), dentre outros.
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Figura 01 - Mapa geologico integrado para a PMC, a partir das Folhas SB.22-XC (Serra Pelada);
SB.22-ZA (Serra dos Carajas); SB.22-YB (S@o Félix do Xingu); SB.22-ZC (Xinguara) e
SB.22-XA (Redengdo), segundo ARAUJO et al. (1994)



A década de 80 foi marcada pelo avango significativo no conhecimento da
geologia, principalmente quanto & caracterizagdo de ambientes geoldgicos, petrogénese e
geocronologia de algumas unidades da PMC. Nessa época foram distinguidos os cinturdes
Araguaia, Itacaitinas e Alto Tapajos, nas bordas do Bloco Araguacema (HASUI et al. 1984), € o
Terreno Granito-Greenstone do sul do Pard, no seu nicleo. Dentre os principais trabalhos da
época destacam-se os de ALMEIDA (1980), HIRATA et al. (1982), DALL’AGNOL (1982),
CORDANI & BRITO NEVES (1982), MONTALVAO et al. (1984). Significativa contribuigéo
no conhecimento da geologia da PMC foi dada por DOCEGEO (1987 ¢ 1988), através da
elaboragdo de um trabalho de sintese dos principais dados geol6gicos disponiveis sobre a
provincia, além da proposigdo da coluna lito-estratigrafica regional.

Os trabalhos de mapeamento geoldgico na escala 1:250.000 desenvolvidos pela
CPRM, através do Programa Grande Carajas, a partir do final da década de 80 até hoje, muito tém
contribuido para o conhecimento do quadro geologico da regidio sul-sudeste do Estado do Para,
(ARAUJO et al. 1988; ARAUJO & MAIA, 1991; COSTA et al. 1993, 19942, b; ARAUJO et al.
1994; MACAMBIRA & VALE, no prelo). Contribuigdo expressiva também foi dada pelo
programa de geocronologia desenvolvido pelo LGI/UFPa (GASTAL et al. 1987; MACAMBIRA
et al. 1990; LAFON & MACAMBIRA, 1990; LAFON et al. 1991; MACAMBIRA &
LANCELOT 1991a, b; MACHADO et al,, 1991; MACAMBIRA 1992; PEREIRA 1992;
RODRIGUES 1992; LAFON et al. 1994; PIMENTEL & MACHADO, 1994). |

Recentemente, MACAMBIRA & LAFON (no prelo), apresentaram uma sintese
sobre o nivel atual do conhecimento em geocronologia da PMC. Por outro lado, COSTA et al.
(1993, 1994a, b) e ARAUIJO et al. (1994), propuseram uma integrago geologica das diferentes
folhas que compdem a provincia (Folhas SB.22-XC/Serra Pelada; SB.22-ZA/Serra dos Carajas;
SB.22-ZC/Xinguara) com as Folhas SB.22-XA/Redencdio e SB.22-YB/S3o Félix do Xingu,
(Figura 01).

2.1.1- O Arqueano da PMC
Segundo COSTA et al. (1993, 1994a, b) e ARAUIJO et al. (1994), a PMC abrange
compartimentagdes geotectdnicas que inclui de norte para o sul, o CCI (toda porgdo norte da

provincia); o0 TGG (regides de Tucuma, Serra dos Gradats e Rio Maria) e Cinturéo Pau d’Arco-
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(CPD, regifo de Redengdo). O desenvolvimento desses compartimentos ¢ entendido através de
um evento termo-tecténico arqueano, iniciando com movimentos tangenciais, transmitidos de sul
para o norte e progredindo para movimentos direcionais.

O CCI ¢ constituido por faixas e lentes, de diregio E-W, de rochas granuliticas
(Complexos Pium e Bacajai), gnaisses migmatizados incluidos no Complexo Xingu € no Gnaisse
Estrela; rochas supracrustais (Grupo Sapucaia, Grio-Para e correlatos) e granitoides estratoides
englobados na Suite Plaqué. O TGG ¢é formado por faixas de rochas vulcano-sedimentares
incluidas nos Grupos Tucumd, Gradais e Andorinhas (incluindo as seqiiéncias Identidade,
Babagu, Mamdo, Lagoa Seca, Seringa entre outras); corpos de granodioritos (Granodiorito Rio
Maria) e granitos (Granito Mata Surrdo). O CPD ¢ constituido predominantemente por gnaisses
tonaliticos mais ou menos migmatizados (Gnaisse Arco-Verde); metassedimentos, meta-
vulcanicas e formagges ferriferas reunidas no Grupo Serra do Inaja e corpos de granodioritos e
granitos milonitizados, correlacionaveis respectivamente ao Granodiorito Rio Maria e Granito
Mata Surrdo. .

Na regido de Rio Maria, as rochas mais antigas sdo o Metatonalito Arco-Verde
(2957 +16/-19 Ma, U-Pb em zircdes, MACAMBIRA & LANCELOT 1991a; MACAMBIRA
'1992) e os granulitos do Complexo Pium, as margens do rio Cateté (3050 + 114 Ma, Pb-Pb em
rocha total, RODRIGUES 1992). Zircdes de cerca de 3,2 Ga foram identificados pelo método U-
Pb na regifio de Rio Maria, nos sedimentos de cobertura plataformal do Grupo Rio
Fresco/Andorinhas (MACAMBIRA & LANCELOT, 1991b) e no Granito proterozéico Musa
(MACHADO et al., 1991), atestando assim, a existéncia de rochas mais antigas que 3,0 Ga na
PMC, até o momento ndo identificadas. Para os greenstone-belts dessa regiio, MACAMBIRA &
LANCELOT (1992) e PIMENTEL & MACHADO (1994), definiram respectivamente pelo
método U-Pb em zircdes de rochas metavulcdnicas da seqiiéncia Lagoa Seca (Grupo
Andorinhas), idades de 2904 + 22 Ma e 2979 + 5 Ma.

No dominio do TGG, regido de Rio Maria, afloram granitéides arqueanos como o
Trondhjemito Mogno (2871 Ma,‘ U-Pb em titanitas, PIMENTEL & MACHADO, 1994), o
Granodiorito Rio Maria (2874 +9/-10 Ma, U/Pb em zircdes, MACAMBIRA & LANCELOT,
1991a, b; MACAMBIRA, 1992; 2872 £ 5 Ma, U/Pb em zircdo, PIMENTEL & MACHADO, op
cit. e 2830 + 14 Ma, Pb/Pb em zircio, MACAMBIRA & SCHELLER, 1994); o Granito Xinguara
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(2876 +13/-11 Ma, U-Pb em zircdes, MACAMBIRA & LANCELOT, 1991a; MACAMBIRA
1992) e o Granito Mata Surrdo (2872 + 10 Ma, Pb-Pb em rocha total, LAFON et al., 1994). Na
regifo de Serra dos Gradais, LAFON & SCHELLER, (1994), analisaram os zircdes do
Granodiorito Cumaru através do método Pb-Pb por evaporagdo, os quais forneceram uma idade
minima de cristalizagdo de 2817 + 7 Ma.

Os dados geocronoldgicos obtidos para os granitéides arqueanos demonstram um
curto intervalo de tempo, em torno de 2,87 Ga, para a formagio dos mesmos. Essas rochas séo,
portanto, mais jovens que as seqiiéncias greenstones (2,97 Ga), o metatonalito Arco-Verde (2,96
Ga) e os ortognaisses do Complexo Xingu, de idade no definida. Os dados isotopicos Rb-Sr ¢ K-
Ar disponiveis para esses corpos, indicam idades entre 2,40 a 2,75 Ga (MONTALVAO et al.,
1984; GASTAL et al. 1987; MONTALVAO et al. 1988; LAFON et al. 1990; DUARTE et al.
1991; LAFON et al. 1991; MACAMBIRA et al. 1991). Essas idades foram interpretadas mais
recentemente por MACAMBIRA & LAFON, (no prelo), como resultado do resfriamento regional
ou pela difusdo isotopica de Rb, Sr e Ar dessas rochas, ligados aos processos tectono-
metamarficos do final do Arqueano.

Na regifo de Reden¢do, BARBOSA & LAFON (1995) definiram idades através do
‘método Pb/Pb em rocha total para os granitéides anteriormente incluidos no Complexo Xingu. E
o caso de um gnaisse tipo Arco-Verde que forneceu idade de 2872 + 25 Ma e de Monzogranitos
tipo Mata Surrdio, com idades distintas de 2894 + 19 Ma, para as rochas da porg&o norte e 2797 +
28 Ma, para aquelas da porgéo sul de Redengdo. As idades desses granitoides sdo semelhantes
aquelas obtidas para os granitéides da regiio de Rio Maria e demonstram que o magmatismo
gerador dessas rochas, estende-se desde a regifio de Rio Maria até a porgéo norte de Redengéo.

Na regifio da Serra dos Carajas, granitéides arqueanos anteriormente englobados
no Complexo Xingu, como o Granito “Old Salobo”, apresentam uma idade U/Pb em zircdes de
2573 + 2 Ma (MACHADO et al. 1991). SOUZA et al. (1995) apresentaram uma idade Pb/Pb em
zircdes de um granitéide deformado da mesma area, de 2525 + 38 Ma, sugerindo assim, a maior
extensdo de ocorréncia desses granitdides. Os gnaisses pertencentes ao Complexo Xingu foram
datados pelo método U-Pb em zircdes, e definiram uma idade de 2859 + 4 Ma (MACHADO et al.
op cit.), interpretada como a ultima migmatizagdo sofrida por essas rochas. Entretanto, a

possibilidade de que esses gnaisses representem rochas granitoides arqueanas deformadas e
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recristalizadas ndo é descartada, pois essa idade é similar as idades obtidas para os granitbides das

regides de Rio Maria e Redengéo.

2.1.2- O Proterozéico da PMC

Durante o Proterozbico a Amazdnia Oriental experimentou um quadro estrutural
distensivo, exibindo falhas normais (NW-SE) e transcorrentes (NE-SW), geradoras da chamada
Bacia do Médio Xingu, a oeste da PMC, que abﬁga as rochas vulcanicas 4cidas e andesiticas do
Grupo Uatumd. Esse quadro tectdnico possibilitou ainda, a subida de magmas bésico-ultrabasicos
formadores da Suite Intrusiva Cateté (MACAMBIRA & VALE, no prelo); a existéncia de um
importante magmatismo intermediério a 4cido, cujos produtos estdo representados pelo Granito
Parauari e pela Suite Intrusiva Velho Guilherme e correlatos; bem como a deposi¢do de
sedimentos plataformais, (COSTA et al, 1991; COSTA & HASUI, 1992; ARAUIO &
MACAMBIRA, 1993; ARA['JJO et al., 1994; COSTA et al. 1994a, b; MACAMBIRA & VALE,

no prelo). .
Segundo COSTA et al. (1994b), nfo ha dados isotépicos disponiveis para os
corpos méfico-ultraméaficos e para as seqiiéncias vulcnicas. Os dados isotépicos Rb/Sr em rocha
total de 1908 + 52 Ma obtidos para o Granito Parauari (PEREIRA, 1992), indicam uma idade
minima da cristalizagdo dessas rochas. De acordo com os prifneiros autores, os corpos mafico-
ultraméficos e o Granito Parauari poderiam representar as primeiras manifestagdes magmaticas do
evento extensional. Posteriormente seriam individualizadas as bacias, que foram preenchidas
pelas seqiiéncias vulcanicas e parcialmente pelas sedimentares, sendo a colocagdio dos corpos
graniticos, representantes da acomodagio do pulso extensional que gerou as falhas mestras da
bacia.

Numerosos corpos graniticos espalham-se na PMC e nos seus arredores,
principalmente onde afloram os terrenos granito-greenstones (DOCEGEO, 1988). Esses granitos
intrusivos, de forma arredondada, apresentam uma composigio modal geralmente monzogranitica
a sienogranitica e foram denominados genericamente de “Granitos Anorogénicos”,

(DALL’AGNOL, et al. 1986). Sdo corpos com caracteristicas geoquimicas de granitos meta a
per-aluminosos, similares aos granitos tipo A ou intra-placas (DALL’AGNOL et al. 1994).




13

Os dados geocronoldgicos Rb-Sr e K-Ar disponiveis definem um intervalo entre
1,89 a 1,50 Ga para a colocagio desses granitos (GOMES et al. 1975; TASSINARI et al. 1982;
DALL’AGNOL et al. 1984; GASTAL et al. 1987; GONCALEZ et al. 1988; LAFON et al. 1988;
MACAMBIRA, 1992; BARBOSA et al. 1994). No entanto, analises U-Pb em zircGes dos
granitos Central de Carajas, Pojuca, Cigano € Musa definiram uma estreita faixa de tempo entre
1872 a 1888 Ma, para essa granitogénese (MACHADO et al. 1991). Idades recentemente obtidas
pelos métodos Pb/Pb em rocha total para os Granitos Velho Guilherme (1874 + 30 Ma,
RODRIGUES 1992; LAFON et al. 1995) e Redengdo (1893 + 178 Ma, BARBOSA et al. 1994),

também estdo de acordo com os dados U-Pb em zircdo.

2.1.3- Aspectos Evolutives da PMC

Segundo COSTA et al. (1994a, b), ARAUIJO et al. (1994), os arranjos estruturais e
as principais unidades litolégicas que compdem a PMC sdo devidos a atuagfo de 3 eventos termo-
tectonicos no Pré-Cambriano, Com efeito, a evolugio geologica da PMC esta relacionada a um
evento de colisdo obliqua de segmentos continentais, de pelo menos 250 Ma de durag&o, ocorrido
no final do Arqueano e caracterizado pela alternincia de movimentos tangenciais e direcionais.
‘Segundo esses autores, o evento mais antigo expressa-se através de 3 compartimentos tecténicos
denominados Sul (Cinturdo Pau D’Arco), Central (TGG de Rio Maria) ¢ Norte (Cinturdo de
Cisalhamento Itacaitinas).

O desenvolvimento desses compartimentos é entendido, segundo os autores
anteriormente citados, aﬁavés de um evento termo-tectdnico que inicia com movimentos
tangenciais, transmitidos de sul para o norte, e evoluem para movimentos essencialmente
direcionais. Durante esse evento, houve o desenvolvimento de zonas cisalhantes tangenciais
obliquas (E-W), que provocaram o soerguimento de rochas granuliticas da crosta inferior; o
retrabalhamento de rochas antigas (granitdides), que originaram os gnaisses mais ou menos
migmatizados (Complexo Xingu); e a formagfo dos granitéides estratdides (Suite Plaqué).

Relaciona-se também a esse evento, a geragdo de corpos granitéides, como o
Granodiorito Rio Maria e o Granito Mata Surrdo e correlatos, ocorrido a cerca de 2,87 Ga, gragas

a influéncia da movimentagdo transtensiva. Essa movimenta¢do culminou com a instalagédo de
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anisotropia crustal nas regides de Rio Maria, Xinguara, Tucuma e Cumaru, caracterizada por
sistemas transcorrentes, interligados e orientados nas dire¢des E-W, NW-SE e NE-SW.

Durante o Proterozodico, a PMC experimentou uma movimentagfio extensional,
geradora de falhas normais (NW-SE) e de transferéncia (NE-SW). Essa movimentagdo
proporcionou a formagio das coberturas vulcdnicas e sedimentares, bem como as intrusbes de
magmas basico-ultrabasicos e os granitos anorogénicos.

O ultimo evento termo-tectdnico foi responsavel pela geragdo do Cinturdo
Araguaia, sudeste da PMC, através da colisdio obliqua de segmentos continentais, representados
pelos Blocos Araguacema e Porangatu. Vale ressaltar que esse evento foge do contexto da éarea
estudada.

Segundo MACAMBIRA & LAFON (no prelo), os dados geocronologicos
atualmente disponiveis para a PMC, permitem definir uma evolugdo geoldgica
predominantemente arqueana. A formagfo da crosta siélica relaciona-se ao intervalo de 3,0 a 2,87
Ga. Os greenstone-belts sdo representados pelas seqiiéncias vulcanossedimentares de Rio Maria-
Gradatis (2,98-2,90 Ga) e da Serra dos Carajas (2,76 Ga). Os complexos basico-ultrabésicos
(Complexo de Luanga e Serra Azul), datados respectivamente em 2,97 e 2,76 Ga, sdo associados
‘ou intrusivos nessas seqiiéncias. Nesse contexto, o setor norte da PMC (regifio de Carajés) parece
ter experimentado uma evolugdo geoldgica mais jovem que a do setor sul (Rio Maria-Gradats).
Principalmente quanto a formagfo das seqiiéncias vulcanossedimentares, gnaisses, granitoides e
complexos méfico-ultraméficos. '

ARAUJO et al. (1988); MACHADO et al. (1991), com base nos estudos
geol6gicos e em dados obtidos através do método U/Pb em minerais, propuzeram que a evolugdo
arqueana da regido de Carajas seria marcada por dois eventos tectono-metamorficos distintos. O
primeiro é relacionado ao intervalo de idade entre 2,77 a 2,73 Ga, sendo caracterizado pela
formagfio da bacia de deposi¢do do Grupo Grdo Pard (2,75 Ga) e geragdo das rochas do
complexo méafico-ultramafico de Luanga (2,73 Ga). O segundo evento, compreendido entre 2,58 a
2,53 Ga, provocou a movimentagio de blocos litosféricos, propiciando a deposi¢do dos
sedimentos do Grupo Rio Fresco.

Atualmente, face a caréncia de estudos geocronoldgicos por métodos mais precisos

(U/Pb em minerais), em varias porgdes da PMC, néo foi possivel identificar com clareza esses
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eventos. No entanto, os varios dados Rb/Sr em rocha total, € K-Ar em minerais, obtidos para
rochas arqueanas, indicam idades entre 2,50 a 2,75 Ga, mostrando que esses eventos parecem ter

atingido toda a PMC.

2.2 - AREGIAO DE TUCUMA

Considera-se regiio de Tucumd a area destacada na Figura 01, e cujo o mapa
geoldgico é apresentado na Figura 02 e no Anexo B. Segundo COSTA et al. (1993); ARAUIJO et
al. (1994); COSTA et al. (1994a, b) e MACAMBIRA & VALE (no prelo), essa regido abrange
compartimentagdes geotectdnicas arqueanas do Terreno Granito-Greenstone-(TGG) e do
Cinturdo de Cisalhamento Itacaitinas-(CCI), além de rochas pertencentes ao quadro extensional
do Proterozoéico.

2.2.1 - Terreno Granito-Greenstone

O terreno granito-greenstone-(TGG) compreende, segundo COSTA et al. (1993) e
MACAMBIRA & VALE (no prelo), varias faixas de rochas supracrustais incluidas no Grupo
Tucuma-(GT), orientadas preferencialmente na diregio WNW-ESE, e a uma expressiva fragéo do
‘Granodiorito Rio Maria (GRM). A estrutura¢do do TGG ¢ definida por um arranjo anastomosado
de zonas de cisalhamento transcorrentes, que se projetam no dominio das rochas do GT e por
cavalgamentos duicteis obliquos, visualizados na porgo sudoeste da regidio de Tucuma (Figura
0). ~ ;

Segundo COSTA et al. (1993), as relagbes entre os granitéides (GRM) e as
supracrustais do GT sdo definidas por zonas de cisalhamento relacionadas a um sistema de
transcorréncia dextral e desenvolvidas em regime de transpressdo. Segundo ARAUJO & MAIA
(1991), as estruturas primdrias dos granitdides e dos conjuntos de supracrustais encontram-se

preservadas entre as zonas de cisalhamento.
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Figura 02 - Mapa geologico da regido de Tucuma (simplificado a partir das Folhas SB.22.YB-S@o
Félix do Xingu e SB.22 ZA-Serra Pelada, CPRM).
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2.2.1.1 - Grupo Tucuma

ARAUJO & MAIA (1991) denominaram formalmente de Grupo Tucumd,
anteriormente englobadas no Supergrupo Andorinhas (DOCEGEO, 1988), as rochas
supracrustais da porgdo SE da Folha SB.22-YB (S#o Félix do Xingu). Expressivas ocorréncias de
rochas dessa seqiiéncia foram identificadas nos arredores do Municipio de Tucumd, constituindo
assim, a segfo tipo da unidade. As rochas supracrustais do grupo apresentam forma ligeiramente
alongada, integrando relevo ora acidentado (morrotes e serras), ora como superficie arrasada.

Segundo MACAMBIRA & VALE (no prelo), esse grupo ¢ formado por uma
seqiiéncia metavulcanossedimentar, que compreende as Formag3es Igarapé Cuca (metavulcénicas
bésicas), Igarapé Abelha (metassedimentos e meta-vulcanicas 4cidas e bésicas) e Igarapé da Pista
(metassedimentos). As rochas do GT mantém relagdio de contato discordante e sdo intrudidas
pelas rochas do Grapodiorito Rio Maria, e dos Granitos Vetho Guilherme e Seringa. O contato
com as rochas gnaissicas do Complexo Xingu ¢ feito através de falhas.

No 4mbito da regido de Tucumd, ndo existem referéncias geocronolégicas para as
rochas do GT. Porém, na regifio de Rio Maria, as rochas vulcanicas 4cidas dos greenstones
(Grupo Andorinhas, ARAUJO & MAIA 1991) foram datadas pelo método U-Pb em zircdes ¢
forneceram idades de 2904 +29/-22 Ma (MACAMBIRA & LANCELOT, 1992) € 2979 + 4 Ma
(PIMENTEL & MACHADO, 1994), as quais estabeleceram a idade minima para o embasamento

da regido.

2.2.12 - Granodiorito Rio Maria

Essa unidade é constituida, segundo MACAMBIRA & VALE (no prelo), por
rochas granodioriticas, com tonalitos e monzogranitos subordinados. Encontram-se distribuidas
principalmente na porgo sudoeste da regido de Tucumi, (Figura 02). As rochas granodioriticas
mantém contatos discordantes e sdo intrusivas nas rochas do GT, sendo ainda seccionadas pelas
rochas dos Granitos Seringa € Velho Guilherme. De acordo com ARAUIJO & MAIA (1991);
COSTA et al. (1993); MACAMBIRA & VALE, (no prelo), as rochas dessa unidade
interrelacionam-se espacialmente com os ortognaisses do CCI, através de uma larga e irregular
zona gradacional, onde coexistem porgdes preservadas do TGG e retrabalhadas do CCI. Essa

unidade caracteriza-se por um relevo aplainado, com raros morrotes (ARAUJO & MAIA, 1991).
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Na regisio de Tucumd, MACAMBIRA & VALE (no prelo) individualizaram dois
corpos distintos, baseados em critérios petrogrificos. O primeiro ocorre na bacia do Igarape
Manelo, possui natureza monzogranitica, apresenta-se milonitizado e exibe raramente as texturas
igneas primitivas. O outro ocorre nas adjacéncias do Municipio de Ourildndia do Norte,
mostrando uma composi¢do granodioritica e fei¢gdes deformacionais compardveis aquelas
encontradas no corpo anterior, porém exibindo com maior freqiiéncia texturas igneas preservadas.

Os dados geocronolégicos até entdo disponiveis para as rochas dessa unidade,
referem-se as rochas monzograniticas e granodioriticas acima citadas, que forneceram idades
Rb/Sr em rocha total, respectivas de 2739 + 23 Ma (10), com Ig, de 0,70283 + 0,00019 e 2677 £
50 Ma (15), com Ig, de 0,70161 £ 0,00022 (LAFON et al. 1991). Segundo esses autores, as
idades encontradas podem representar tanto a idade de cristalizagdo dos corpos, como uma idade
rejuvenescida pela reabertura do sistema isotopico Rb-Sr, provocada pelo evento deformacional
que afetou os mesmos.

As razdes isot6picas iniciais do Sr s#o baixas, ficando préximas da razdo isotdpica
do manto ha 2,75 Ga atras, sugerindo uma fonte com caracteristicas mantélicas, ou de curto
tempo de residéncia crustal. As similaridades dos dados geocronol6gicos Rb/Sr dessas rochas

com aquelas da regiio de Rio Maria, bem como os dados petrogrificos e estruturais,
pbssibilitaram interpretar, que a regido de Tucumi representa uma continuidade, a oeste da PMC,

do terreno granito-greenstone.

2.2.2- Cinturio de Cisalhamento Itacaiunas

O CCI ocupa toda a porgdo norte da regiio de Tucumi e inclui ortognaisses
granodioriticos e tonaliticos (Complexo Xingu); rochas supracrustais (Grupo Sapucaia) e
granitoides estratéides (Suite Plaqué), (Figura 02). Nessa 4rea, o arcabougo estrutural ¢ marcado
por cavalgamentos ducteis, orientados preferencialmente na diregdo E-W, que se projetam nas
regides de contato entre as principais unidades, definindo um sistema imbricado fortemente
inclinado para o norte. Este sistema é decorrente de cinematica sinistral, tem lineacdo de
estiramento orientada segundo NE/SW, com mergulho de 20° para NE e responde
pelodeslocamento de massa de SW para NE (COSTA et al. 1993, 1994a, b; MACAMBIRA &

VALE, no prelo). Segundo esses autores, o sistema ¢ realgado por faixas e lentes de rochas
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supracrustais do Grupo Sapucaia e de granitéides estratéides da Suite Plaqué, em meio aos

gnaisses do Complexo Xingu.

2..2.2.1 - Ortognaisse Granodioritico do Complexo Xingu

E a unidade de maior distribuicio na é4rea estudada, (Figura 02). As rochas
gnaissicas estio em contato com todas as unidades arqueanas do CCI e sdo cortadas por rochas
mafico-ultraméficas, agrupadas na Suite Intrusiva Cateté (MACAMBIRA & VALE, no prelo).
Essa unidade exibe uma morfologia arrasada, com afloramentos em forma de lajeiros € raros
morrotes isolados, que fogem do contexto geral aplainado, (ARAUJO & MAIA, 1991).
Litologicamente dominam os tonalitos, trondhjemitos e granodioritos, com termos graniticos
subordinados (MACAMBIRA & VALE, no prelo). A textura ¢ granobldstica a
granonematoblastica.com uma deformag&o milonitica superimposta.

As rochas gnaissicas do Complexo Xingu mantém contato gradacional com as
rochas do GRM. Os contatos com as rochas dos Granitéides Estratdides (Suite Plaqué) e do
Grupo Sapucaia sio de natureza tectdnica, marcados por zonas de cavalgamento ductil, com forte
inclinag#o e estiramento das unidades, (MACAMBIRA & VALE, no prelo).

Na regido de Tucumi as rochas gnaissicas do Complexo Xingu ndo dispdem de
dados geocronoldgicos. Entretanto, LAFON et al. (1991) forneceram uma idade Rb/Sr em rocha
total de 2574 + 57 Ma, com I, de 0,70416 + 0,00054 (1o), para os gnaisses granodioriticos da
regido de Sdo Félix do Xingu, localizada no extremo oeste da Folha SB.22-YB (S#@o Félix do
Xingu) e mais precisamehte a oeste da regido em destaque. Essa idade foi atribuida a uma re-
homogeneizagdo isotépica do sistema Rb-Sr, provocada possivelmente pela atuagdo do evento

termo-tectdnico que atingiu essas rochas regionalmente, no final do Arqueano.

2.2.2.2 - Grupo Sapucaia

ARAUIJO & MAIA (1991), em trabalhos desenvolvidos na Folha SB.22-ZA (Serra
dos Carajas), denominaram de Grupo Sapucaia o conjunto de rochas supracrustais (meta-
vulcanicas e metassedimentares), caracterizadas como um greenstone-belt retrabalhado em
regime de cisalhamento ductil. Na area estudada, essas rochas distribuem-se no dominio do CCI,

estendendo-se em faixas alongadas e adelgagadas, com orientagdo principal E-W (Figura 02).
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Essas rochas mantém contato de natureza tecténica, marcado por zonas de cisalhamento, com as
rochas gnaissicas do Complexo Xingu, enquanto na extremidade leste parecem ter sido afetadas
pela intrusdo do Granito Seringa.

As fortes similaridades litologicas e metalogenéticas com outras rochas
supracrustais arqueanas da PMC, permitiram a ARAUIJO & MAIA (1991) sugerir uma relagéo
cronolitolégica entre as rochas desse grupo, com aquelas dos Grupos Tucumai (regido de Tucuma)

e Andorinhas (regifio de Rio Maria).

2.2.2.3 - Granit6ides Estrat6ides (Suite Plaqué) _

A denominagdo Suite Plaqué deve-se originalmente a ARAUIJO et al., (1988),
usada para agrupar os leucogranitos deformados e lenticularizados da Folha SB.22-ZA (Serra dos
Carajas). Esses granitoides foram interpretados preliminarmente por esses autores como produtos
da fusdo crustal durante o evento de cisalhamento ductil do final do Arqueano. Posteriormente,
JORGE JOAO & ARAUIJO (1992) identificaram também nas Folhas SB.22-YB (S&o Félix do
Xingu) e SB.22-XC (Serra Pelada), a ocorréncia de muscovita-biotita leucogranitos, (Figura 03).
Esses corpos mostram-se ligados evolutivamente a atuagdo de um regime compressivo obliquo de
natureza ductil que responde pela estruturagio do CCI, e exibem deformagdo progressiva,
variando desde proto a ultramilonitos (bordas dos corpos).

Na regidio de Tucumd, essas rochas espalham-se por toda a faixa de dominio do
CCI, (Figura 02), sendo representadas por sienogranitos alongados e lenticularizados, que se
orientam na dire¢do gerél da foliagio (E-W). Geomorfologicamente, a unidade apresenta um
relevo em forma de morros e morrotes de topos abaulados, mantendo relagdes de contatos com as
demais unidades arqueanas (Complexo Xingu; Grupo Sapucaia) através de zonas de cisalhamento
ductil, em geral, concordante com a estruturagéio E-W do CCI, (MACAMBIRA & VALE, no
prelo).
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( Relogdo espacial dos gronitdides pré, sin e pos cisohamento ) [

[ cometenc Xingu (T8 retroboibado)

[ Rio Mario ( TT6 preservodo)

Gronito Ploqué ( leucogranito sincolisional )

[x=2] eranito Porauori ( Tips 1 - Distensivo do P1)

m Suite onorogénica ( Tipo A - intraploca Distensiva
doPM)

400

Figura 03 - Relagdo espacial dos granitoides estratoides (Suite Plaqué) na Provincia Mineral de
Carajas (Folhas SB.22-X.C/Serra Pelada; SB.22-ZA/Serra dos Carajas e SB.22-YB/S3o Félix
do Xingu). Segundo JORGE JOAO & ARAUJO (1992),
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As rochas dessa unidade ndo dispdem de informagdes geocronolégicas no dmbito
da PMC e seu posicionamento estratigrafico ¢ questiondvel. Entretanto, sdo entendidas como
resultantes do retrabalhamento de rochas gnaissicas silicosas do Complexo Xingu, evidenciando
uma granitogénese por calor friccional em fase sin-colisional, resultante do espessamento crustal,
no final do Arqueano (ARAUJO & MAIA, 1991; JORGE JOAO & ARAUIJO, 1992;
MACAMBIRA & VALE, no prelo).

2.2.3 - Magmatismo Proterozéico

Na regido de Tucumd o magmatismo proterozdico é representado pelas rochas da

Suite Intrusiva Cateté e pelos corpos graniticos Seringa e Velho Guilherme.

2.2.3.1 - Suite Intrusjva Cateté

Trata-se de uma unidade formada por rochas mafico-ultramaéficas ndo
metamorfizadas, apresentando forma alongada na dire¢do E-W e NE-SW, seguindo os grandes
“trends” estruturais, (Figura 02). Essas rochas caracterizam-se, segundo MACAMBIRA & VALE
(no prelo), pelo seu carater diferenciado, representativo de um processo de cristalizagéo
magmitica de nivel profundo. S#o litologicamente constituidas por serpentinitos, piroxenitos,
anortositos e gabro-noritos. As relagdes petrograficas das rochas, sugeriram uma génese associada
a fusdo mantélica e segundo os autores citados, as mesmas séo consideradas de idade proterozéica
inferior. As rochas dessa unidade aparecem no norte da regiio de Tucumi (Figura 02) e sdo

intrusivas nas rochas do Complexo Xingu e da Suite Plaqué.

2.2.3.2 - Granito Seringa

Trata-se de um corpo subcircular, com 4rea aproximada de 2000 Km?, que ocupa
quase todo o quadrante SE da 4rea estudada (Figura 02). As rochas desse corpo mostram uma
homogeneidade textural, mineralégica e faciologica, exibindo um marcante isotropismo
estrutural, com granulagio média a grossa. S@o compostas predominantemente por K-feldspato,
quartzo, plagioclasio, biotita e muscovita, com textura granular alotriomérfica a porfiritica,
exibindo localmente fei¢Ses rapakiviticas. O Granito Seringa ¢ intrusivo nas rochas do GT e do

GRM.
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Os dados geocronolégicos obtidos para esse corpo referem-se aos estudos Rb/Sr,
em rocha total, desenvolvidos por LAFON et al. (1988), que utilizaram as informagdes isot6picas
Rb/Sr obtidas por GOMES et al. (1975), a partir de dois pontos experimentais desse corpo. Desse
modo, a idade determinada para o Granito Seringa foi de 1730 + 58 Ma (1), com razdo isot6pica
inicial I, de 0,7081 + 0,00016. Essa idade foi interpretada pelos autores como de
rejuvenescimento isotépico do sistema Rb-Sr, uma vez que os dados U-Pb de corpos correlatos
da PMC (Carajés e Rio Maria), forneceram sistematicamente dados superiores a este (1,87-1,88

Ga, MACHADO et al. 1991).

2.2.3.3 - Granito Velho Guilherme

Esse corpo possui uma forma arredondada, com tamanho muito inferior ao corpo
granitico Seringa, (Figura 02). Sdo rochas isotropicas que mostram uma marcante homogeneidade
textural, mineralégica e faciolégica, com granulagio fina a média e textura granular
alotriomorfica. Na regido em estudo, as rochas desse corpo sdo intrusivas nas rochas do TGG (GT
e o GRM).

SILVA et al. (1974) apresentaram uma idade Rb/Sr de 1420 + 124 Ma (15), para o
Granito Velho Guilherme, atribuida a cristalizagdo do mesmo. Estudos isotépicos Rb/Sr em rocha
total, desenvolvidos por LAFON et al. (1991), forneceram idade de 1653 + 28 Ma (1), com I
de 0.708 + 0.048. Recentemente, estudos isotopicos Pb/Pb em rocha total e em feldspatos desse
granito, definiram uma idade de 1874 30 Ma (RODRIGUES 1992; LAFON et al. 1995), similar
as idades U/Pb em zircﬁd obtidas para os granitos anorogénicos da PMC, e interpretada como a

idade de cristalizag@o dessas rochas.
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3.0BJETIVOS

Diante do contexto geoldgico apresentado, fica evidente que o final do Arqueano
constitui um periodo chave para o entendimento da evolugfo geolégica da PMC. Como visto, os
eventos magmaticos e metamdrficos responsaveis pela estruturagio da provincia, parecem ter-se
concentrados num intervalo de tempo entre 3,0 a 2,5 Ga. No entanto, alguns problemas referentes
a geocronologia das rochas da PMC, tém dificultado a elaboragéio de modelos integrados para a
evolugdo da mesma. Como ja foi citado, nessa provincia existem concentragdes de dados
geocronoldgicos em certas regides (Rio Maria e Carajas) e auséncia, quase total, de dados em
outras, como € o caso da regifio de Tucuma. |

A maioria dos dados geocronoldgicos da PMC, foi obtido através dos métodos
Rb/Sr e K/Ar. Existe também uma quantidade significativa de dados obtidos pelo método U/Pb,
porém em éreas bastante restritas (Rio Maria e Carajas). Além disso, essa provincia é quase que
desprovida de informagBes geocronoldgicas através do método Sm/Nd. Esse quadro tem
concorrido para dificultar o estabelecimento da idade de formagfo das diversas unidades
litolégicas e seu respectivo posicionamento estratigrafico, bem como a individualizagdo dos
~ eventos magmaticos e metamorficos.

O primeiro modelo evolutivo que tenta integrar toda a PMC, foi proposto por
ARAUIJO et al. (1994) ¢ COSTA et al. (1994a, b). Entretanto, em fungio da caréncia de dados
geocronolégicos em certas regides, had necessidade de dados complementares para poder
confirmar ou modificar a cronologia dos eventos, bem como suas distribui¢des espaciais. O
estudo ora apresentado, visa portanto, obter referéncias cronolégicas, através do método Pb/Pb
por evaporagdo de zirciio, para as principais unidades arqueanas e proterozdicas da regido de
Tucuma.

Neste sentido, foram escolhidas rochas pertencentes a unidades chaves, do ponto
de vista do entendimento da granitogénese arqueana na PMC. Dessa forma, foram estudadas, no
ambito do CCI, as rochas ortognaissicas granodioriticas do Complexo Xingu e um Granitdide
Estrat6ide da Suite Plaqué; um corpo do Granodiorito Rio Maria, pertencente ao TGG e as rochas

proterozdicas pertencentes aos Granitos Seringa e Velho Guilherme. Assim, o estudo
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geocronolégico Pb/Pb em zircdo desenvolvido no dmbito desse trabalho, pretende alcangar os
seguintes objetivos:

1 - A datagdo do ortognaisse granodioritico do Complexo Xingu busca investigar a
existéncia de um embasamento regional, bem como a relagfo dessas rochas com os greenstone-
belts do TGG;

2 - A datagio do Granodiorito Rio Maria visa determinar a época mais provavel de
formagfio do magmatismo Tonalito-trondhjemito-granodiorito-(TTG) e fornecer um limite
inferior para a idade dos greenstone-belts.

3 - A datagdo da rocha de um granitoide estratéide da Suite Plaqué tem como objetivo a
obteng#io dos primeiros dados geocronolégicos para essa unidade na PMC e conhecer a época de
estruturaggo principal do CCI, ja que essas rochas sdo tidas como produtos da colisdo de blocos
crustais durante a evplugdo desse cinturéo.

De posse dos dados geocronoldgicos Pb/Pb em zircdes, para as rochas arqueanas
da regido de Tucumad, preten@e—se estabelecer a crono-correlagdo dessas, com as rochas de areas
vizinhas, especialmente aquelas de Carajas e Rio Maria, melhores caracterizadas geolégica e
geocronologicamente. Isso permitira avaliar os modelos geolégicos propostos para a integragéo
da regido de Tucuma no quadro evolutivo da PMC.

4 - A datagdo Pb/Pb em zircdo dos Granitos Seringa e Velho Guilherme visa obter a idade
de cristalizagdo dessas rochas. Com isso, pretende-se confirmar que esses granitos pertencem a
expressiva granitogénese proterozéica ocorrida numa estreita faixa de tempo (1,87 a 1,89 Ga), na
PMC.

Aspectos metodologicos da geocronologia Pb/Pb por evaporagdo de zircdo seréo
também abordados e discutidos nessa tese, visando alcangar os seguintes objetivos:

1 - Mostrar sinteticamente os aspectos tedricos e praticos para a obtengdo de dados
geocronolégicos através do método Pb/Pb por evaporagio de zircdo;

2 - Sistematizar o uso do método Pb/Pb por evaporagéo de zircdo no LGI/UFPa, através da
padronizagdo do tratamento analitico dos dados obtidos;

3 - Avaliar a confiabilidade dos resultados geocronoldégicos obtidos em zircdes de
saprélito, através de um estudo comparativo entre esses dados e aqueles de rocha fresca, para

cada unidade investigada;
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4 - O enfoque metodolégico, mencionado no item anterior, deverd proporcionar
alternativas para a datago de rochas na regidio amazonica, onde a coleta de rochas frescas ¢ de
dificil aquisig&o; ‘ |

5 - Criar um acervo de dados geocronologicos, diretamente comparaveis aos dados U/Pb
em zircdes de outras areas da PMC, afastando-se da utilizagio dos dados Rb/Sr e K/Ar, cujo

significado em termos de idade de cristalizagio tem sido questionavel.
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4 . GEOLOGIA E PETROGRAFIA DAS ROCHAS ESTUDADAS

Nesse Capitulo sdo apresentadas sinteticamente, as informagdes geolbgicas e
petrograficas das rochas estudadas, integrando dados de campo e andlises petrograficas das
mesmas. As caracteristicas quimicas dessas rochas foram obtidas por ARAUJO & MAIA (1991)
e MACAMBIRA & VALE (no prelo), no &mbito do programa de mapeamento geolégico das
Folhas SB.22-YB (S#o Félix do Xingu) e SB.22-ZA (Serra dos Carajas).

O acesso aos pontos de coleta de amostras ¢ feito inteiramente por via terrestre,
utilizando-se vérios ramais que seccionam a PA-279, a partir dos Municipios de Tucuma e
Ourilandia do Norte. Os diferentes pontos de coleta de amostras estdo plotados-no ANEXO F,
enquanto que na Tabela 01 encontram-se listadas as respectivas coordenadas geograficas.

4.1- ORTOGNAISSE GRANODIORITICO DO COMPLEXO XINGU

Na é4rea de coleta, a rocha consiste de um ortognaisse de composigéo
granodioritica, intensamente deformado, com bandamento gnaissico bem definido e por vezes
migmatizado. Comumente, essas rochas sdo entrecortadas por veios de composi¢do granitica, de
espessuras variaveis, com orientagéo preferencial SW-NE, (Figuras 04 e 05).

As rochas gnaissicas apresentam coloragdio cinza-clara, com marcante
heterogeneidade textural e estrutural. Os veios graniticos possuem granulagdo média a grossa e
textura granular, sendo que ocasionalmente ocorrem fenocristais de K-feldspatos.

Em lamina delgada, a rocha gnaissica é constituida por plagiocléasio, K-feldspato,
quartzo, biotita, anfibélio e muscovita, tendo como acessorios cristais de titanita, zircdo, fluorita e
opacos; os cristais de sericita, clorita, epidoto e argilo-minerais ocorrem como minerais
secundarios. A textura é granonematoblastica, com porfiros de plagioclasio e K-feldspatos

envolvidos por uma matriz fina-média de plagioclésio, quartzo e biotita, (Figura 06).
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Tabela 01 - Coordenadas geograficas dos pontos de amostragens ilustrados no ANEXO F.

ROCHAS AMOSTRAS LATITUDE LONGITUDE
ORTOGNAISSE GRANODIORITICO DO COMPLEXO XINGU  ELVX-93F 6°37° 017" 51°04° 247
ELVX-93S 6°37° 017 51° 04’ 247
GRANODIORITO RIO MARIA (Granitoide do TGG) ELVTGG-93F 6° 45° 247 51°02° 267
ELVTGG-93S 6° 45° 247 51° 02’ 267
GRANITOIDE ESTRATOIDE DA SUITE PLAQUE ELVP-93F 6°39° 37" 51°15° 157
ELVP-93S 6°39° 37" 51°15" 157
GRANITO SERINGA ELVS-93F 6°48° 157 50° 54° 357
ELVS-938 6°48° 157 50° 547 357
GRANITO VELHO GUILHERME ELVVG-93F 6° 44> 27" 51°15° 437
ELVVG-93S 6° 46’ 527 51°12° 427
ELVVG-94S 6° 48’317 51°12° 27"

Figura 04 - Fei¢des deformacionais no Ortognaisse Granodioritico do Complexo Xingu. Ressalta-
se a migmatizag@o intensa ocorrida nessa rocha, bem como a existéncia de veios graniticos de
diferentes geragdes. O referencial aponta o norte.
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Figura 05 - Veios graniticos entrecortando o ortognaisse granodioritico do Complexo Xingu. O
Referencial aponta o norte.

Figura 06 - Fotomicrografia de lamina delgada do ortognaisse granodioritico do Complexo
Xingu. A deformagdo superimposta a rocha ¢ ressaltada principalmente pela recristalizagéo e
formagio de subgrios de quartzo, bem como pelo estiramento de cristais de plagiocldsio e
biotita, definindo faixas alternadas que respondem pela trama planar.
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A deformagdo superimposta a essa rocha é marcada por feigSes de recristalizagdo
intensa e formagdo de sub-grios de quartzo, que se apresentam estirados e fraturados
internamente. Outra feigdo da deformagdo é observada nos cristais porfiriticos de plagioclasio,
que exibem desde estiramento (elipticos), até uma orientagfo incipiente. Entre os porfiroclastos
agregam-se sub-grdos de quartzo e lamelas de biotita. Esses aspectos texturais sugerem que se
trata de uma rocha promilonitica, resultante possivelmente do regime tecténico compressivo
obliquo que afetou essas rochas no final do Arqueano.

MACAMBIRA & VALE (no prelo) analisaram quimicamente 7 amostras de
gnaisse, dispersas no 4mbito da Folha SB.22-YB (S4o Félix do Xingu). Essas rochas classificam-
se em dois grupos: um constituido por granodiorito (conteudo de SiO, < 70%) € o outro por
adamelito, sienogranito e alcalis-feldspato granitos (conteudo de SiO, > 70%), como mostra os
diagramas das Figuras 07 e 08.

As caracteristicas quimicas dessas rochas apontam o carater célcio-alcalino das
mesmas. No entanto, as rochas mais ricas em SiO, apresentam tendéncia mais alcalina
aproximando-se do padrdo definido pelas rochas da Suite Intrusiva Velho Guilherme, enquanto
que as rochas com teores mais baixos de SiO, confundem-se com o padro quimico das rochas do
Granitéide Estratéide da Suite Plaqué, como mostram as Figuras 09 ¢ 10.

Na Tabela 02, estéio listados os dados quimicos obtidos para 5 amostras coletadas
as proximidades do ponto onde fez-se a coleta da rocha para a datagdo (regidio de Tucumi). No
diagrama Q-A-P normativo (STRECKEISEN, 1976), os dados quimicos dessas rochas
demonstram o carater granodioritico das mesmas, (Figura 11).

As caracteristicas petroquimicas, aliadas as posi¢des dos pontos no diagrama R1-
R2 de Batchelor & Bowden apud MACAMBIRA & VALE (no prelo), (Figura 12), permitiram
aos tltimos autores considerar que as rochas do Complexo Xingu foram geradas em ambientes

compressivos, com estagios de soerguimentos pos-colisional, tardi-orogénico e sincolisional.
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Figura 07 - Diagrama Q" x P* de Debon & Le Fort apud MACAMBIRA & VALE
(no prelo), para Classificagio Quimico-Mineralogica das Rochas Plutdnicas.
Aplicado s rochas graniticas da Folha Sdo Félix do Xingu.
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(Alcalino Saturado); b) Aluminio Cafémicos-SALKL (Sub-Alcalino leucogranitico
ou Monzogranitico); ALKOS (Alcalino Supersaturado).
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Figura 09 - Diagrama K-C-N com os “frends” Ca (Cilcio-Alcalino) e TT
(Tonalito-trondhjemito, segundo Backer & Arth apud MACAMBIRA &
VALE (no prelo), para as rochas graniticas da Folha Sdo Félix do Xingu.
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Figura 08 - Diagrama R, - R, de La Roche apud MACAMBIRA & VALE (no
prelo), para Classificagio Quimico- Mineralégica das Rochas pluténicas.
Aplicado s rochas da Folha Sdo Félix do Xingu.
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Figura 10 - Diagrama das razdes K20/MgO versus SiO2 de Rogers & Greenberg
apud MACAMBIRA & VALE (no prelo), mostrando os campos das Suites
Cilcio-Alcalinas e dos Granitos Alcalinos. Aplicado as rochas graniticas da
Folha Sdo Félix do Xingu.



Tabela 02 - Caracteristicas quimicas das rochas gnaissicas do Complexo Xingu, segundo
MACAMBIRA & VALE (no prelo).

AV-86 AV-166 AV-168 AV-253 EM-421A

Sio, 69,70 67,10 68,60 67,10 72,00
ALO, 14,20 13,20 13,20 14,20 14,20
Fe,0, 1,80 3,20 3,60 4,60 1,70
FeO 1,10 3,00 2,00 1,20 0,41
MnO 0,03 0,08 0,06 0,05 0,03
MgO 0,53 1,20 0,99 0,83 0,12
Ca0 1,30 3,10 2,60 2,50 0,42
Na,O 3,60 3,90 3,80 4,30 4,90
K,0 4,60 2,90 2,70 2,40 4,40
TiO, 0,42 1,00 0,73 0,42 0,12
P,0; 0,12 0,30 0,25 0,12 0,13
TOTAL 97,40 98,98 98,53 97,72 98,45
FeO(Fe,0, 0,61 0,94 0,56 0,26 0,24
CaO/Al,0,4 0,09 0,23 0,20 0,18 0,03
MgO/FeO 0,48 0,40 0,50 0,69 0,29
Zr 300,00 1000,00 49,00 147,00 198,00
y: 7,50 30,00 45,00 5,00 5,00
Rb 252,00 131,00 84,00 190,00 430,00
Ba 1650,00 1350,00 1300,00 580,00 360,00
St 230,00 235,00 225,00 345,00 300,00
Nb . 7,50 7,50 5,00 7,50 7,50
Ni 7,00 10,00 3,75 3,75 10,00
v 20,00 100,00 30,00 20,00 7,50
Sc 2,50 15,00 5,00 5,00 3,75
Rb/Zr 0,84 0,13 1,71 1,29 2,17
Rb/Sr 1,10 0,56 0,26 0,55 1,43
K/Rb 15145 7 183,67 266,68 104,80 84,90
CIPW

q 29,50 2537 29,01 25,30 26,57
or 27,91 17,32 16,21 14,55 26,41
ab 31,26 33,36 32,67 37,33 2,11
an 5,81 10,05 11,16 11,91 1,25
¢ 1,25 0,00 0,00 0,28 0,94
di 0,00 2,89 0,22 0,00 0,00
hy 0,00 4,70 5,43 6,67 0,00
wo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
mt 2,51 3,66 3,28 2,85 1,39
il 0,81 1.92 1,40 0,81 0,23
hm 0,11 0,00 0,00 0,00 0,68
ap 0,29 0,71 0,60 0,29 0,31
P. LITOGEOQUIMICO

jin} 88,68 76,06 77,90 77,18 95,10
RA 2,51 3,67 3,29 2,86 1,39
FOX 0,66 0,42 0,42 0,36 0,83
P 1,27 0,74 0,71 0,55 0,89
F 84,54 83,62 84,65 86,95 94,59
CNP 15,67 23,16 25,47 24,19 2,89
INC 3,44 13,18 10,35 10,35 2,30
IC 8,32 16,62 14,68 14,77 2,64
A/KCN 1,07 0,87 0,95 1,00 1,05
PALK 0,76 0,72 0,69 0,68 0,90
(Mn)E 0,15 0,13 0,14 0,16 0,65

ID= indice de diferenciagdo Trorton & Tuttle apud MACAMBIRA & VALE (no prelo): S(q+ab+or+ne+kp+lc);

RA= razdo de alcalinidade de Wright apud MACAMBIRA & VALE (no prelo): (Al;05+Ca0+Na,0+K;0)/[(Al,05+Ca0-(Na,0+K,0)];

FOX= indice de oxidagdo ou grau de oxidagfio de ferro de Niggli apud MACAMBIRA & VALE (no prelo). (Fe,05)/(FeO+0,0899856283);

IP= indice petrogenético de Engel apud MACAMBIRA & VALE (no prelo): (k;O/Na,0);

F= indice de ferro de sviridenko apud MACAMBIRA & VALE (no prelo): [(Fe,05+Fe0)100]/(FeO+Fe,0,+Mg0);

CNP= composi¢io normativa de plagioclsio de Irvine e Baragar apud MACAMBIRA & VALE (no prelo): [(CNP= (Anx100)/(An+Ab+5/3Ne);

INC= indice normativo de coloragdo de Irvine & Baragar apud MACAMBIRA & VALE (no prelo): INC= ol+hy-+dl+mt+il+or;

IC= indice de cristalizag@io de Poldervaart & Parker apud MACAMBIRA & VALE (no prelo): [(: IC= An+Di+So+Sp (minerais do grupo do espinélio);

A/KCN= indice peraluminoso de Shand apud MACAMBIRA & VALE (no prelo): A/KCN= mol((Al,0;)/mol(K,0+Ca0+Na,0);

PALK= indice de peralcalinidade: PALK= mol(K,0+Na,0)/mol(Al,0;);

(Mn)E= enriquecimento em manganés de Agns & Brinhall apud MACAMBIRA & VALE (no prelo): (Mn)E= (10nMnO)mol/(MnO+TiO2+
FeO+MgO)mol;



QZ 1

4 GRANITOIDE ESTRATOIDE DA SUITE PLAQUE

+ GRANODIORITO RIO MARIA

[T ORTOGNAISSE GRANODIORITICO DO COMPLEXO XINGU

!
KF‘ Y3 "3 Y] LY

Figura 11 - Diagrama Q-A-P normativo de STRECKEISEN (1976), para a
Classificagdio das rochas graniticas da regifio de Tucuma.
* Dados quimicos extraidos das Tabelas: 02, 03 e 04.
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Figura 12 - Diagrama R1 - R2 de Batchelor & Bowden apud MACAMBIRA
& VALE (no prelo)., com os campos dos ambientes tectdnicos. Aplicados
as rochas graniticas da Folha Sdo Félix do Xingu.

CAMPOS: 1 - Fracionamento do Manto (Plagio Granitos); 2) Colisdo Pré-
placa; 3 - Soerguimento Pés-Colisional; 4 - Tardi-Orogénico; 5 -
Anorogénico; 6 - Sincolisional; 7 - P6s-Orogénico.
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4.2 - GRANODIORITO RIO MARIA (Granitéide do TGG)

Sdo rochas estruturalmente heterogéneas e exibem colorago cinza-clara, com
granulagdo média e textura gfanonematobléstica. Trata-se de uma rocha deformada, com planos
de foliagdo ressaltados por cristais de plagioclasio e biotita estirados € com orientagio NW-SE.
Em lamina delgada a rocha do GRM é composta predominantemente por plagioclasio, quartzo,
microclina, anfibolio e biotita; cristais de zircdo e apatita comparecem como termos acessorios,
enquanto os cristais de sericita, epidoto, clorita e argilo-minerais sdo termos secundarios.
Comumente esses cristais sdo inequigranulares e d&io a rocha uma textura granular alotriomorfica
a protomilonitica (Figura 13 e 14).

Nessas rochas, os efeitos deformacionais sfo ressaltados através da recristalizagio
intensa e formagSio de sub-grios de quartzo com bordas denteadas e microfraturados
internamente. Esses cristais s@o alongados e distribuem-se entre os pérfiros de plagioclasio e K-
feldspato. Os porfiroclastos de plagiocldsio também foram afetados pela deformacdo (cristais
alongados, com bordas corroidas e parcialmente orientados). Esse quadro caracteriza a rocha uma
deformagio protomilonitica .

Um conjunto de 17 amostras dessa unidade foi estudado quimicamente, no 4mbito
da Folha SB.22-YB (S#o Félix do Xingu), por MACAMBIRA & VALE (no prelo). Dois grupos
de rochas foram classificados a partir do conteido de SiO,: um pobre em SiO, (< 70%), cuja
classificagiio quimico-mineralégica varia de adamelito a granodiorito e outro rico em SiO, (>
70%), classificado como granito (Figuras 07 e 08). Essas rochas seguem um “trend” tipicamente
calcio-alcalino, (Figuras 09 e 10).

As caracteristicas quimicas de 7 amostras que se localizam mais préximo ao local
de coleta para o estudo isotépico, sdo mostradas na Tabela 03. No diagrama Q-A-P normativo
(STRECKEISEN, 1976), as amostras indicam um carater granodioritico, (Figura 11). Quanto a
ambiéncia geotectdnica, as caracteristicas quimicas dessas rochas denotam, segundo
MACAMBIRA & VALE (no prelo), um regime dominantemente compressivo, havendo ainda,
regimes tectdnicos de granitos desde o tipo colisdo pré-placa, passando para ambiente de

soerguimento pos-colisional até sin-clisional, (Figura 12).
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Figura 13 - Fotomicrografia de lamina delgada do Granodiorito Rio Maria. Notar os aspectos texturais igneos
preservados (granular alotriomérfico); bem como os porfiros de K-feldspatos envolvidos por lamelas de biotita,

no extremo leste da figura.

Figura 14 - Fotomicrografia de lamina do Granodiorito Rio Maria. Os aspectos deformacionais sdo ressaltados pela
orientagdo incipiente de cristais de plagioclasio, K-feldspato, esses geralmente envolvidos por lamelas de biotita,

e pela recristalizago de cristais de quartzo. Essas feigdes caracterizam uma textura protomilonitica a rocha.



Tabela 03 - Caracteristicas quimicas do Granodiorito Rio Maria. Dados obtidos por
MACAMBIRA & VALE (no prelo).

AV-69  AV-118  AV-195 AV-214 EM-23A EM-65 EM-251

50, 65,40 68,30 68,00 69,30 64,00 67,90 64,00
AlLO, 14,20 15,10 14,20 15,10 14,20 13,70 13,20
Fe,0, 2,20 2,70 2,90 2,00 4,20 2,10 6,20
FeO 2,20 0,90 1,70 1,10 4,00 1,60 1.90
MnO 0,05 0,03 0,05 0,03 0,03 0,05 0,08
MgO 4,50 0,99 0,83 0,55 1,70 2,50 1,20
Ca0 2,80 1,50 2,20 1,50 3,60 2,50 2,70
Na,O 3,50 3,10 3,80 4,30 3,30 3,50 2,60
K,0 3,50 4,60 430 430 2,60 4,10 3,50
TiO, 0,42 0,52 0,83 0,42 0,73 0,37 1,20
P,0; 0,12 0,08 0,22 0,16 0,20 0,14 0,39
TOTAL 98,89 97,82 99,03 98,76 98,56 98,46 96,97
FeO/Fe,0, 1,00 0,33 0,59 0,55 0,95 0,76 0,31
Ca0/ALO, 0,20 0,10 0,15 0,10 0,25 0,18 0,20
MgO/FeO 2,05 1,10 0,49 0,50 0,43 1,56 0,63
Zr 160,00 314,00 660,00 200,00 109,00 69,00 429,00
' 212,00 5,00 23,00 15,00 16,00 5,00 17,00
Rb 184,00 313,00 246,00 278,00 204,00 252,00 187,00
Ba 500,00 2100,00 2350,00 1550,00 500,00 1040,00 1650,00
St 200,00 450,00 375,00 185,00 200,00 380,00 340,00
Nb 5,00 5,00 7,50 7,50 5,00 5,00 5,00
Ni 70,00 5,00 15,00 5,00 10,00 70,00 5,00
v 30,00 10,00 30,00 10,00 70,00 100,00 70,00
Sc 7,00 3,75 5,00 5,00 10,00 10,00 7,00
Rb/Zr 1,15 1,00 0,37 1,39 1,87 3,65 0,43
Rb/Sr 0,92 0,70 0,66 1,50 1,02 0,66 0,55
K/Rb 157,82 121,93 145,02 128,33 105,74 134,99 155,29
cIPW

q 18,55 28,73 24,10 2541 22,15 23,40 27,59
or 20,92 27,81 25,67 25,73 15,62 24,61 21,41
ab 29,95 26,82 32,48 36,83 28,38 30,08 22,76
an 12,84 7,07 9,08 6,47 16,52 9,71 11,22
c = 2,54 2 1,04 = : 1,20
di 0,32 . 0,39 - 0,24 1,54 c

hy 13,48 2,83 2,76 - 11,91 6,84 8,47
wo - = - - = - -

mt 2,81 2,99 3,41 2,71 3,28 2,75 4,09
il 0,80 1,01 1,59 0,80 1,40 0,71 2,35
hm 2 - < 0,07 : = 2

ap 0,28 0,19 0,52 0,38 0,48 0,33 0,95
P. LITOGEOQUIMICO

D 69,43 8337 82,26 87.99 66,15 78,10 71,77
RA 0,38 0,34 0,42 0,49 0,29 0,40 0,28
FOX 045 0,60 0,54 0,66 0,28 0,53 0,36
P 1,00 1,48 1,12 1,00 0,78 1,17 1,34
F 49,27 78,10 84,55 84,89 82,48 59,52 86,59
CNP 30,01 20,86 21,85 14,94 36,79 24,41 33,01
INC 17,42 6,84 8,15 3,58 16,85 11,85 14,88
IC 15,08 10,06 12,88 9,18 20,05 14,01 15,27
A/KCN 0,97 1,17 0,95 1,04 0,96 0,92 1,01
PALK 0,67 0,66 0,76 0,77 0,58 0,74 0,61

(Mn)E 0,04 0,11 0,12 0,15 0,04 0,07 0,15
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4.3 - GRANITOIDE ESTRATOIDE DA SUITE PLAQUE

O corpo estudado localiza-se a NW do Municipio de Tucumi, (ANEXO F), e
apresenta-se alongado na diregio E-W. Aflora sob a forma de grandes blocos de rochas de
composi¢do essencialmente granitica, exibindo uma deformagéio moderada. Essas rochas mostram
uma foliagdo incipiente, sendo ressaltada pela orientagdo dos cristais de biotita, dispostas entre
cristais alongados de plagioclasio e K-feldspatos. Possui coloragdo rosa-clara, com cristais
inequigranulares, granulagio média e textura granonematoblastica.

Em lamina delgada essas rochas sdo constituidas por microclina, plagiocldsio,
quartzo, biotita e muscovita. Como acessorios, comparecem cristais de zircdo, titanita, apatita e
opacos. Os cristais de sericita, epidoto, clorita e argilo-minerais sdio termos secundarios.
Comumente, os cristais de microclina e plagioclasio ocorrem como pérfiros imersos numa matriz
média, constituida dg cristais de quartzo, plagioclasio e biotita.

As caracteristicas ressaltadas pelos minerais dessa rocha indicam a influéncia de
uma deformag&o, cujas evidé’nciaS ressaltam-se pela recristalizag8o intensa e formagdo de sub-
grios de quartzo, com bordas corroidas e fraturas internas, bem como pelo estiramento ¢ a
orientaggo parcial dos mesmos. Os porfiros de microclina e plagioclasio também foram afetados
pela deformagéo. Feigdes como alongamento, fraturas internas e bordas corroidas, sdo evidentes
nesses cristais. As maclas de alguns porfiros de plagioclasio mostram-se retorcidas (feigdes tipo
“kinks™). A disposigdo dos cristais na ldmina d4 a rocha um aspecto bandado, caracterizando uma
deformacgo do tipo protomilonitica, (Figura 15).

MACAMBIRA & VALE (no prelo) estudaram quimicamente 8 amostras, extraidas
de corpos distintos dessa suite, no ambito da Folha SB.22-YB (S#io Félix do Xingu), e
constataram que essas rochas sdo ricas em SiO, (= 70%), (Tabela 04). Tratam-se de rochas
adameliticas e graniticas, com a existéncia de granodioritos, monzogranitos, sienogranitos e
alcaligranitos, (Figuras 07 e 08). Quanto & alcalinidade, essas rochas denotam um carater calcio-
alcalino, com tendéncias alcalinas (Figuras 09 e 10). A Figura 11 mostra o diagrama de
classificagdo modal Q-A-P normativo (STRECKEISEN, 1976) para essas rochas, ressaltando o

carater granitico-granodioritico das mesmas.
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Figura 15 - Fotomicrografia de lamina delgada do Granitéide Estratdide (Suite Plaqué). Notar a
presenca de fenocristais de microclina parcialmente alongados e com orientagéo discreta
(canto superior direito), imersos numa matriz mais fina, constituida por quartzo
recristalizado. Aspectos deformacionais ressaltados pela recristalizagao, microfraturamento e
denteamento de borda no quartzo.Feigdes deformacionais indicativas de textura

protomilonitica.
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Tabela 04 - Caracteristicas quimicas das rochas do Granitoide Estratéide da Suite Plaqué. Dados
obtidos por MACAMBIRA & VALE, (no prelo).

AV-252 AV-30 AV-32A  AV-80A AV-81 AV-97A AV-97B AV-167
5i0, 69,70 71,60 71,20 76,40 70,50 72,80 72,30 70,50
ALO, 13,20 12,30 14,20 11,30 14,20 14,20 13,20 14,20
Fe,0, 2,50 2,60 1,80 1,40 1,50 1,10 2,20 1,30
FeO 1,40 1,20 0,36 0,88 2,00 0,42 0,72 0,96
MnO 2,10 0,05 0,03 0,03 0,06 0,03 0,03 0,03
MgO 0,66 0,65 0,35 0,20 0,83 0,27 0,43 0,46
CaO 0,05 1,50 1,30 0,24 2,50 1,30 1,30 1,50
Na,0 3,00 3,40 3,40 2,20 4,00 4,20 3,10 4,00
K,0 4,60 4,60 5,80 5,80 2,90 3,60 5,10 5,10
TiO, 0,73 0,73 0,29 0,21 0,42 0,40 0,52 0,42
P,0; 0,19 0,20 0,09 0,08 0,13 0,05 0,12 0,13
TOTAL 98,13 98,83 98,82 98,14 99,04 98,37 99,02 98,60
Fe(Q/Fe,0, 0,56 0,46 0,20 0,20 1,33 0,38 0,33 0,74
CaO/ALO, - 0,12 0,09 0,02 0,18 0,09 0,10 0,11
MgO/FeO 0,47 0,54 0,97 0,71 0,42 0,64 0,60 0,48
Zr 1500,00 700,00 200,00 257,00 150,00 219,00 1000,00 500,00
Y 70,00 30,00 10,00 5,00 7,50 5,00 30,00 15,00
Rb 246,00 275,00 352,00 336,00 186,00 203,00 341,00 249,00
Ba 1250,00 1040,00 1250,00 1280,00 820,00 2750,00 -
Sr 170,00 = 155,00 170,00 70,00 165,00 250,00 90,00 380,00
Nb 10,00 7,50 7,50 5,00 7,50 5,00 10,00 7,50
Ni 7,00 7,00 7,00 3,75 5,00 2,50 5,00 5,00
v 30,00 70,00 20,00 7,50 20,00 10,00 30,00 50,00
5S¢ - - - - - - -
Rb/Zr 0,16 0’39. 1,76 1,30 1,24 0,92 0,34 0,49
Rb/Sr 1,45 1,77 2,07 4,80 1,13 0,81 3,79 0,66
K/Rb 155,14 138,78 136,71 143,22 129,36 147,13 124,09 169,93
CIPW
q 32,43 32,29 27,04 41,93 29,38 32,51 32,66 -
or 27,71 27,52 34,68 34,92 17,30 21,62 30,44 <
ab 25,87 29,11 29,10 18,96 34,17 36,12 26,49 -
an 0,25 4,77 5,92 0,68 11,65 6,21 5,71 -
¢ 3,26 5 0,18 1,18 0,25 1,17 0,51 s
di - - - - - - -
hy 5,62 . - £ 3,94 - -
WO - 0,59 - - - - - -
mt 3,29 3,02 0,47 0,42 2,19 0,32 1,47 .
il 1,41 1,40 0,55 0,40 0,80 07T 0,99 -
hm - 0,17 1,48 1,13 - 0,89 1,02 -
ap - 0,47 0,21 0,19 0,31 0,12 0,28 -
P. LITOGEOQUIMICO
D 86,02 88,93 90,84 95,82 80,85 90,26 89,59 -
RA 0,42 0,46 0,40 0,74 0,38 0,48 0,39
FOX 0,61 0,63 0,90 0,90 0,44 0,78 0,74 -
10 1,53 1,35 1,70 2,63 0,72 0,85 1,64 -
F 85,44 85,27 86,05 89,36 80,83 84,91 87,09 -
CNP 0,96 14,09 16,91 3,46 25,43 14,68 17,75 2
INC 10,33 4,60 2,51 1,96 6,95 1,99 3,49 -
G 3,54 7,80 6,40 1,10 13,85 6,54 7,19 -
A/KCN 1,31 0,92 0,99 1,09 0,99 1,07 1,01 -
PALK 0,75 0,85 0,83 0,87 0,68 0,76 0,80 =
(Mn)E 3,96 0,16 0,29 0,43 0,15 0,28 0,18 =
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As caracteristicas quimicas dessas rochas permitiram a MACAMBIRA & VALE
(no prelo), classificar a ambiéncia geotectdnica dessas rochas como sincolisional (Figura 12).
Essa ambiéncia também foi sugerida por JORGE JOAO & ARAUJO (1992), que estudaram as

rochas dessa suite no &mbito da PMC, (Figura 16).

4.4 - GRANITO SERINGA

A rocha desse corpo exibe um isotropismo marcante, possui coloragdo rosa-
avermelhada, com granulagdo grossa e textura granular a porfiritica, com fei¢Ses rapakiviticas.
Em lamina delgada é essencialmente constituida por ortoclasio, plagioclasio, quartzo, anfibélio e
biotita, ¢ pelos cristais acessérios de zircdo e opacos. Como termos secunddrios aparecem a
sericita, clorita e argilo-minerais. Genericamente, os cristais sdo inequigranulares ¢ ddo a rocha
uma textura granular hipidiomoérfica, (Figura 17).

ARAUJO & MAIA, (1991) estudaram essas rochas graniticas, visando a
caracterizagdo geoquimica das mesmas. Os resultados quimicos (elementos maiores € tragos)
obtidos para 11 amostras representativas do corpo, estfio listados na Tabela 05. Essas rochas
apresentam caracteristicas de rochas graniticas geradas por fusdo crustal, (Figura 18) e se

classificam como Granito Tipo A (Figura 19).

4.5- GRANITO VELHO GUILHERME

Trata-se de um corpo de forma arredondada, localizado ao sul da cidade de
Tucumi, (ANEXO F). As rochas desse corpo sdo isotropicas, exibindo coloragdo rosa-amarelada
e granulagio fina-média.

Em lamina delgada, a rocha é composta principalmente por ortoclasio,
plagioclasio, quartzo, anfibolio, biotita e muscovita. Como acessoérios tém-se o zircdo e opacos.
Cristais de clorita, sericita e argilo-minerais s3o termos secundérios. Esses cristais sdo
equigranulares e suas disposi¢des na ldmina confere & rocha uma textura do tipo granular
hipidiomérfica a porfiritica, (Figura 20). Os cristais de ortoclasio predominam na rocha e
geralmente apresentam-se como poérfiros. As feigSes tipicas observadas nos pérfiros sdo o

intercrescimento pertitico e “patch zoning”.
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Figura 16 - Diagrama genético desenvolvido por Batchelor & Bowden apud JORGE JOAO & ARAUJO (1992).
Segundo os Ultimos autores, as rochas da Suite Plaqué resultam de uma granitogénese por calor friccional, em

fase sincolisional, a partir do espessamento crustal.

Figura 17 - Fotomicrografia de ldmina delgada do Granito Seringa. Textura granular a porfiritica, ressaltada pelos
porfiros de plagioclasio, K-feldspato, quartzo e biotita. Feigdes como “patch zoning” sdo observadas nos

porfiros de K-feldspatos (canto inferior erquerdo).
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1 - TOLEITICO :

2- C‘LCIALCALINO —THONDHJEI-!ITICO [BAIXD K )

3_ CALCIALCALINO — GRANODIORITICO( MEDIO K )

4- CALCIALCALINO - MONZONITICO (ALTOK)

5_ GRANITOIDES ALUMINOSOS DE PROVINCIAS ALCALINAS
6- ALCALINAS E PERALCALINAS

7 - GRANITO DE FUSAO CRUSTAL

Figura 18 - Diagrama modal Q-A-P de STRECKEISEN, (1976), modificado por Lameyre &
Bowden apud ARAUJO & MAIA (1991), mostrando os diferentes campos de classificagéo

de rochas. As rochas do Granito Seringa sfio tidas como essencialmente graniticas geradas
por fus#io crustal.,

Figura 19 - Diagrama genético de Chappell & White apud ARAUJO & MAIA (1991), mostrando

que as rochas do Granito Seringa originaram-se por fusdo crustal e se classificam como
Granito tipo A.
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Figura 20 - Fotomicrografia de ldmina delgada do Granito Velho Guilherme. Aspecto da textura
granular hipidiomérfica. Localmente os porfiros de K-feldspato exibem textura grafica (canto

inferior direito)



Tabela 05 - Dados quimicos das rochas do Granito Seringa. Dados obtidos por ARAUJO &

MAIA (1991).

0A-21B RN-26 RN-27 OA-60 RN-74 RN-30 RN-29 RN-76 RN-33 0OA-01 0A-03
§i0, 73,40 71,90 70,20 69,90 69,70 71,20 71,30 70,00 70,30 78,80 71,80
Al O, 12,80 12,80 12,80 14,20 12,50 12,30 12,30 12,30 12,30 10,40 12,30
Fe,0, 0,53 2,10 2,10 1,50 2,10 2,70 1,70 2,10 2,30 0,97 2,50
FeO 0,81 2,10 2,90 2,10 3,40 2,60 2,10 3,30 3,00 0,56 3,10
MnO 0,05 0,05 0,05 0,05 0,08 0,08 0,05 0,08 0,08 0,05 0,08
MgO 0,14 0,41 0,50 0,41 0,58 0,50 0,41 0,58 0,50 0,65 0,58
CaO 1,60 2,00 2,10 2,40 2,40 2,10 2,00 3,50 3,30 0,35 2,00
Na,0 3,40 3,00 3,60 3,20 3,00 3,00 2,80 3,10 2,60 2,60 2,80
K,0 4,80 3,60 3,30 3,50 3,50 3,50 3,60 3,50 3,30 4,40 3,40
Tio, 0,08 0,90 0,90 0,50 1,10 0,99 0,90 0,90 0,99 0,08 0,68
P04 0,05 0,22 0,21 0,13 0,24 0,22 0,19 0,25 0,23 0,05 0,21
TOTAL 97,66 99,08 98,66 97,89 98,60 99,19 97,35 99,61 98,90 98,91 99,45
71 500,00 300,00 700,00 300,00 700,00 1000,00 150,00 700,00 700,00 700,00 1000,00
Rb 374,00 202,00 174,00 174,00 178,00 174,00 251,00 182,00 169,00 293,00 187,00
Ba 480,00 1500,00 1600,00 1550,00 1280,00 1700,00 1450,00 1450,00 1500,00 600,00 1500,00
Sr 36,00 130,00 140,00 180,00 145,00 145,00 130,00 145,00 130,00 27,00 160,00
Li 2,00 14,00 22,00 18,00 30,00 12,00 18,00 20,00 22,00 20,00 8,00
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Tabela 06 - Caracteristicas quimicas das rochas do Granito Velho Guilherme. Dados obtidos por

MACAMBIRA & VALE (no prelo).

EM-44A EM57A  EM-80 EM-81 EM-82 EM-83 EM-84 EM-85A EM-86

Si0, 75,90 75,00 75,00 75,10 76,40 75,10 75,20 75,00 76,20
ALO, 12,30 12,30 13,20 12,30 12,30 13,20 12,30 12,80 12,30
FeO 0,29 0,31 0,07 0,10 0,43 0,19 0,22 0,19 0,29
MnO 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
MgO 0,35 0,17 0,18 0,18 0,17 0,17 0:177 0,18 0,18
Ca0 0,70 0,77 0,31 0,24 0,24 0,17 0,34 0,28 0,52
Na,0 4,00 430 430 3,80 4,60 4,60 4,30 4,00 4,30
K,0 4,10 4,60 4,10 4,60 430 430 4,80 4,80 4,30
TiO, 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03
P,05 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03
TOTAL 97,72 97,53 97,24 96,40 98,52 97,81 97,41 97,34 98,18
Zr 500,00 300,00 500,00 700,00 200,00 700,00 200,00 500,00 200,00
Y 200,00 200,00 30,00 50,00 50,00 150,00 100,00 50,00 150,00
Rb 1500,00 1500,00 1500,00 1500,00 1500,00 1500,00 1500,00 1500,00 1500,00
Ba 15,00 20,00 35,00 35,00 15,00 5,00 30,00 30,00 30,00
Sr 5,00 7,50 7,50 13,00 5,00 5,00 13,00 5,00 5,00
K/Rb D) 2540 22,70 25,40 23,80 26,60 26,60 23,80 5

Nb 15,00 20,00 20,00 20,00 15,00 20,00 10,00 20,00 7,50
Ni 3,75 2,50 375 3,75 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
v 7,50 7,50 7,50 7,50 7,50 7,50 7,50 7,50 7,50
Sc 2,50 2,50 3,75 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
Ga 33,00 32,00 29,00 33,00 37,00 31,00 30,00 28,00 27,00
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As caracteristicas quimicas de 9 amostras do Granito Velho Guilherme sdo
mostradas na Tabela 06. Tratam-se de rochas adamelitico-graniticas a alcali-graniticas, (Figuras
07 e 08, respectivamente). Segundo MACAMBIRA & VALE (no prelo), essas rochas possuem
carater alcalino, com marcante presenga de granitos tipo A ou MD de rift intraplaca, sendo

portanto classificados como Anorogénico, (Figura 12).
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5. O METODO DE DATACAO POR EVAPORACAO DE Pb EM MONOCRISTAIS DE
ZIRCAO: Histérico e Premissas

5.1 - GENERALIDADES

Embora muitos minerais contenham os elementos U e Th, poucos séo aqueles
susceptiveis de serem datados pelo método U-Th-Pb. Para ser um geocrondmetro confiavel, o
mineral deve satisfazer alguns pré-requisitos. Deve ser capaz por exemplo, de reter os elementos
U, Th e Pb, bem como os is6topos filhos intermediarios, na cadeia de desintegragdo de U e Th,
além de ter ampla distribui¢do numa grande variedade de rochas (FAURE, 1986).

As constantes de desintegragio foram determinadas com bastante preciséo, para
todos os sistemas envolvendo U e Th, o que permite a OBteng:ﬁo de idades analiticamente precisas.
O zircdo (ZrSiO,) é o mineral que melhor satisfaz essas condigdes. Segundo FAURE, (op cit.), as
concentragdes médias de U e Th no zircio séo em torno de 1350 e 550 ppm, respectivamente. A
presenga desses elementos nos zircdes deve-se a substitui¢do isomorfica de Zr™* (Raio I6nico-RI
= 0,87 &), pelo U™ (RI = 1,05 &) e Th™ (RI = 1,10 A). Essas substitui¢Ges sdo limitadas pelas
diferencas dos raios idnicos entre esses elementos. Da mesma forma, os ions de Pb*? sio
dificilmente incorporados pela rede cristalina do zirco, devido ao seu grande raio idnico (1,32 A)
e baixa carga. Sendo assim, os zircBes contém pouquissimo Pb inicial ¢ isso faz com que se tenha
razdes U/Pb e Th/Pb muito altas, garantindo a potencialidade do mineral como geocronémetro.
Outros minerais acessérios de rochas igneas que também sdo utilizados para datagfo através do
método U-Th-Pb sdo a uraninita, monazita, titanita, apatita, pechblenda e badeleita.

O zircdo é um mineral acessorio que ocorre em quase todas as rochas igneas,
metamérficas e sedimentares. E um mineral bastante resistente aos processos fisico-quimicos
(abrasdio, ataques quimicos por solugdes e transformagdes deutéricas e metamorficas). Essas
caracteristicas permitem que o mineral preserve, de certo modo, as informagdes isotdpicas
iniciais. No entanto, é possivel ocorrer a perda de Pb radiogénico do interior dos zircdes. Nesse
caso, a obten¢do de uma idade seria prejudicada. Contudo, o fato de se ter 2 cronémetros que
funcionam juntos (U235—)Pb207 e U238—>Pb206) permite livrar-se desse problema, com a utilizagéo
do Diagrama Concérdia, onde, mesmo quando os pontos experimentais sdo discordantes, €

possivel calcular uma idade através da reta definida pelos vérios pontos.
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As cararteristicas anteriomente citadas conferem aos principais métodos
geocronolégicos que utilizam os zircdes, um maior potencial para a definicdo da idade de
cristalizagio das rochas, prinéipalmente as igneas. Entre esses métodos citam-se: U-Pb (fragdes
multi-grios, WETHERILL, 1956; monocristais, LANCELOT et al., 1976 e monocristais polidos,
KROGH, 1982a, b); método Pb/Pb por evaporagdo (KOBER, 1986) e sonda iénica (SHRIMP,
FROUD et al. 1983).

Os resultados geocronoldgicos determinados pelos métodos U-Th-Pb podem ser
apresentados através de diagramas concérdia. O Diagrama Concérdia (WETHERILL, 1956) tem
como ordenadas 2°°Pb/*®U versus 2’Pb/*°U, (Figura 21). E aplicavel em sistemas ricos em U e
utiliza simultaneamente os crondmetros **Pb/>*U e *’Pb/”°U. A Curva Concérdia é entendida

como a curva tedrica de igualdade das idades, calculadas com as razdes anteriormente referidas e

através da equagdo: ,
1) *"Pb%Pb=137,88. (" -1/ - 1)

A analise de minerais com sistema isotopico U/Pb fechado determina uma idade
‘concordante. Nesse caso, os pontos analiticos se posicionam em cima da Curva Concérdia e a
idade determinada ¢ interpretada como de cristalizagdo do mineral. Em contra-partida, a anélise
de minerais com sistema isotopico U-Pb aberto determina uma idade discordante € os pontos
analiticos cairio abaixo da Curva Concérdia. Esses pontos definem uma reta (discérdia) que
intercepta a curva concérdia em dois lugares. Geralmente, o intercepto superior define a idade de
cristalizagio, enquanto o intercepto inferior define uma idade cujo significado geolégico €

duvidoso, podendo porém representar a idade do metamorfismo.
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Figura 21 - Diagrama Concordia de WETHERILL (1956), 26pp/3%y versus 2’Pb/* U, para
determinag@o da idade U/Pb em zircoes.
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A invengdo da microssonda i6nica (CASTAING & GUINIER, 1953) possibilitou
as analises quimicas pontuais de minerais, a partir do uso do espectro de Raios-X emitidos pelo
bonbardeamento com um feixe de elétrons focalizado (REED, 1993). Segundo GOMES (1988), a
extraordindria versatilidade da técnica de andlises por microssonda deve-se ao fato da mesma
apresentar alta resolugfio espacial, o que permite a determinag8o (quantitativa, semiquantitativa e
qualitava), da composi¢do quimica de particulas com didmetros inferior a 1p. Trata-se de uma
andlise nfio destrutiva, que possibilita fazer varias analises do mesmo ponto; € realizada em
lamina delgada, polida ou segdo polida, permitindo a observagdo microscopica do ponto, no
momento de andlise; e é um método rapido, durando em média de 3 a 5 minutos para analise
completa dos elementos..

A utilizagdo dessa ferramenta em estudés geocronoldgicos permitiu entre outras
coisas, segundo KQBER et al. (1989), obter informagdes quanto & composigdo e distribuigdo
isotopica do mineral, além da determinagfo da idade e morfologia de gréos individuais e porgdes

especificas do mesmo.

5.2 - HISTORICO E PRINCIPIOS DO METODO Pb/Pb POR EVAPORAGAO DE ZIRCAO

A primeira tentativa de andlise isotopica do Pb, a partir da evaporagdo de
monocristais de zircdes num espectrdmetro de massa de termoionizagdo, foi realizada por
KOSZTOLANY (1965). A técnica consistia na moagem do zircdo para obten¢do de pd, que era
tratado com 4cidos hidrofluérico (HF) e ortofosférico (H;POy), e depositado num filamento. Esse
filamento era, em seguida, introduzido no espectrdmetro de massa, onde era aquecido
gradativamente, visando-se a analise do Pb.

COPPENS et al. (1965) utilizaram o novo método na datagdo de zircdes de
granitos, e os resultados isotopicos Pb/Pb obtidos evidenciaram, segundo CHUKHONIN (1978),
alguns problemas com essa técnica de datagfo. Dentre eles, o fato de que os espectros fornecidos
ndo demonstraram claramente a influéncia de componentes de Pb comum. Além disso, o uso de
H,PO,, para fixagio do pé no filamento, gerava a formagdo de complexos de Pb fosforicos
estaveis, os quais se depositavam sobre o filamento, obstruindo a evaporag8o progressiva do Pb.

Mais tarde, KOBER (1986) enumerou alguns problemas que impediram o uso

rotineiro da andlise de zircdes através da técnica de KOSZTOLANY. O autor concluiu que a
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transformagéio do cristal de zircdo para p6 fazia diminuir a distdncia de migragdo do Pb (relagdo
borda-nuicleo cristalino). Desse modo, os componentes de Pb eram imediatamente evaporados nos
momentos iniciais de aquecimento do filamento, reduzindo o tempo de anilise de Pb; o p6
distribuido sobre o filamento era diferentemente aquecido (distribuigdo de p6é ndo uniforme). O
risco de contaminagfio do aparelho e das amostras era grande em fungfio do material utilizado,
(p9d).

SUNIN & MALISHEV (1983) criaram o método “termo-isocrdnico” para a
determinac#io de idades Pb-Pb. Nessa técnica de datagio os autores experimentaram a evaporagio
direta do Pb, a partir de monocristais de zircio depositados num filamento e introduzidos num
espectrdmetro de massa de fonte i6nica. No entanto, deve-se a KOBER (1986, 1987), a
elaboragdo de um procedimento mais eficiente para a ébtenqﬁo de idades 2*’Pb/*%Pb a partir da
evaporagio de Pb radiogénico, extraido do reticulo cristalino de monocristais de zirc3es. Trata-se
do método Pb/Pb por evaporagdo de zircdo em filamento duplo.

No método de KOBER, o zircdo € aprisionado num filamento de rénio (Re), que ¢
introduzido no espectrdmetro de massa e aquecido gradativamente para a evaporacdo e liberagdo
do Pb do reticulo cristalino do zircdo (filamento de evaporagdo). O Pb evaporado ¢ depositado
num segundo filamento mantido em temperatura mais baixa, o qual ¢ aquecido em seguida para a
jonizacdio do Pb (filamento de ionizagdo do Pb radiogénico). E a partir desse filamento que o Pb
serd analisado, (Figura 22).

O Pb ionizado ¢é lido no espectrdmetro de massa € a cada etapa de aquecimento hd
uma varredura dos isétopos de Pb (204, 206, 207 € 208), correspondendo a um bloco de razdes
207pp2%pp, cuja média define uma idade correspondente.

OLSZEWSKI et al. (1990) fizeram uma modificagdo no método de Kober,
substituindo o filamento duplo por um filamento simples, o qual ¢ utilizado simultaneamente para
a evaporagio e a ionizagio do Pb. Essa modificagfio conservou as vantagens do método original

(duplo filamento) e 0 mesmo procedimento de aquecimento gradativo € utilizado (GAUDETTE et

al. 1993b).
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Figura 22 - Desenho da disposi¢do de filamento duplo de Re utilizado na técnica de KOBER
(1986). Em (A) filamento de deposigdo e aquecimento de zircao para liberagao de ions de Pb
do cristal, também denominado filamento de evaporagdo, e em (B) filamento frio, onde se
deposita o ion de Pb evaporado do cristal, que sera aquecido para ionizagdao do Pb, também
chamado de filamento de ionizagdo. No caso da técnica utilizada no LGI/UFPA (filamento

simples, é usado um unico filamento (A), tanto para evaporagdo como para a ionizagdo do Pb.
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Recentemente, ANSDELL & KYSER (1993) e CHAPMAN & RODDICK (1994)
investigaram os efeitos do aquecimento sobre os cristais de zircdo. Eles observaram que, a
medida que ocorria o aquecimento gradativo de zircdes, havia perda de Pb e Si, transformando o
cristal numa estrutura porosa € esbranquicada de badeleita (ZrO,). A progressdo da reagdo de

perda de Pb e Si com o aquecimento gradativo do cristal € mostrada na Figura 23.

5.3 - INTERPRETACAO DOS RESULTADOS: Significado das Idades **’Pb/**Pb

SUNIN & MALYSHEV (1983) estudaram os efeitos causados nas estruturas
cristalinas dos zircdes e de outros minerais que contém Pb, quando submetidos a temperaturas
elevadas. Eles observaram que a heterogeneidade estrutural dos minerais causava a variagdo da
energia de ativagdio necessdria para a liberagdo dos isétopos de Pb radiogénico nas diferentes
fases cristalinas. Esta propriedade permite fazer a separagdo analitica do Pb de dominios menos
retentivos (bordas, fissuras etc...), daqueles mais retentivos (nticleo cristalino).

Os estudos desenvolvidos por KOBER (1986, 1987) ¢ CHERNIACK et al. (1991),
demonstraram que os valores de energia de ativaggio para liberagdio do Pb, durante o aquecimento
‘de zircBes, ndo sdo constantes e variam de cristal para cristal, numa relagdo direta com sua
estrutura cristalina. Através desses estudos, eles concluiram que os primeiros 4dtomos de Pb,
liberados com o aumento da temperatura, sdo aqueles que necessitam de um minimo de‘energia
de ativagdo, localizados preferencialmente em regides de sitios frageis do cristal (bordas, fraturas,
fissuras, dominios metamictizados). Os 4tomos de Pb liberados a temperaturas mais elevadas (~ 7
+ 1 ev., KOBER, 1986), correspondem a regides mais preservadas do cristal. Essas fases

localizam-se em sitios cristalinos (nucleo) onde ndo ha, teoricamente, entrada nem saida de Pb

apos a cristalizagéo.



Figura 23 - Imagens obtidas por microscopia eletronica de grios de zircoes submetidos ao aquecimento no
vacuo em um espectrometro de massa, segundo CHAPMAN & RODDICK, (1994). Tratam-se de
zircdes submetidos a aumentos progressivos de temperaturas, durante um breve intervalo de tempo.
Inicialmente o cristal toma um aspecto translicido, com superficie esbranquigada ¢ desenvolvimento
de uma borda fina ¢ porosa de ZrO, (badeleita), que se forma pelo consumo de Pb e Si pela
evaporagio (A). Decorrido algum tempo de aquecimento do cristal, ocorre o desenvolvimento de
bordas espessas de badeleita, com o grio de zircdo tornando-se opaco ¢ esbranquigado (B). A frente de
reagdo zircdo-badeleita da-se da borda (textura porosa grosseira) para o centro do grio (textura porosa
fina, com canais sinuosos), (C). Zircdes metamicticos submetidos ao aquecimento, durante um
pequeno intervalo de tempo (10-20 minutos, 180° C de temperatura), perdem rapidamente a silica ¢
ocorre a transformagdo em badeleita por todo o grao, (D).
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O Pb extraido em mais alta temperatura fornece razdes 27pb2%Pb que sdo
proporcionais as idades. A determinagdio sucessiva dessas razdes num cristal de zircdo, leva a
elaboragdo de um espectro de idades, que pode ser concordante com a idade de cristalizagéo do
zircdo, caso o sistema isotdpico Pb/Pb tenha permanecido fechado. Os trabalhos desenvolvidos
por KOBER (1986, 1987), KOBER et al. (1989), ANSDELL et al. (1991), KRONER et al.
(1991), KARABINOS & GROMET (1993) ¢ KRONER et al. (1994) atestam essa hipétese e
sugerem que os dados isotopicos obtidos em temperaturas mais baixas devem ser desprezados do
célculo final da idade do zircéo.

Segundo KOBER (1986), o método Pb/Pb por evaporagdo de zircdo fornece

207pp/2%pp aparentes, ndo havendo correlagdo isétopo/elemento *Pb/”*U ou

apenas idades
207Pb/235U), como acontece no método U/Pb.

Para ¢ada zircéio é elaborado um espectro de idade Pb/Pb, a partir da determinagéio
sucessiva das razées 2"'Pb/*"Pb, no diagrama “Idade/Ma versus niimero de blocos”. KOBER
(1986 € 1987) sugeriram que, em fungdo dos diferentes espectros de idades 27pp/2%Ph obtidos a
partir dos sucessivos incrementos de temperatura, é possivel interpretar casos distintos de idades.

Inicialmente, os primeiros blocos de razdes 207pp2%Pph observados correspondem a
sitios frageis do zircdo, portanto de baixas temperaturas, ¢ que tendem a fornecer idades mais
novas. A medida que ocorre o aumento progressivo da temperatura, sdo liberados os is6topos de
Pb situados em por¢des mais preservadas da rede cristalina do zircdo. Nesse caso, as idades
207pp,2%Py fornecidas pelos varios blocos sdo mais antigas e similares entre si, tendendo a formar
um “platd” de idade. Quando o “platé” de idade é obtido, supde-se que os blocos de razdes
207pp/2%Ppb correspondam ao componente de Pb que se comportou em sistema isotopicamente
fechado (Figura 24).

Num segundo caso, a formagfo do platd ocorre desde os primeiros blocos de

razées 20"Pb/*%Pb, indicando que o cristal de zircfio no sofreu nenhuma perda de Pb. Novamente

a idade definida deve ser interpretada como de cristalizagéo.
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Figura 24 - Diagrama Concordia de WETHERILL (1956) apresentando esquematicamente a
evolugdo isotopica dos dados *“’Pb/**Pb com incrementos de temperaturas, segundo
KOBER, (1986). Inicialmente os primeiros blocos de razdes Pb/Pb definem uma idade
207py,2%py, aparente (T;), mais baixa e que, portanto, nao reflete a época de cristaliza¢do do
zircdo. Com o aumento de temperatura, sdo liberados os isotopos de Pb das porgdes mais
preservadas do cristal e as idades fornecidas pelos varios blocos sdo mais antigas e similares
entre si, tendendo a formar uma “platé” de idades. A obtengdo desse “platd” indica que os
blocos de razdes *’Pb/*’°Pb correspondem ao componente de Pb que se comportou em
sistema isotopicameente fechado e o espectro de idades definidos por esses blocos, quando
projetados na curva concordia, definem uma idade (T = Tc) interpretada como a idade de
cristalizagdo do cristal.
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Finalmente, os incrementos de temperatura podem fornecer aumentos progressivos
das razées 2""Pb/*%®Pb, produzindo um platd limitado aos wltimos blocos, ou simplesmente podem
aumentar até o ultimo bloco analisado. Nestes casos a idade dos blocos finais devem ser
interpretados como uma idade minima das por¢des cristalinas preservadas nas partes mais
internas do zirc#o.

Segundo ANSDELL et al. (1991), as idades **’Pb/”**Pb fornecidas pelo método de
KOBER (1986), devem ser entendidas como “idades minimas” de cristalizagdo, principalmente
quando nfio se tem nenhum referencial independente para a avaliagdo das mesmas. A
compreensio doA significado geoldgico das idades 207pp2%ph 56 é conseguida mediante
comparacdo dos resultados isotépicos de zircdes da mesma amostra, obtidos por outros métodos
geocronolégicos (U/Pb em zircdes, microssonda ibnica etc.). Entretanto, vérios trabalhos tém
demonstrado que os dados isotopicos fornecidos pelas vérias metodologias assemelham-se entre
si, evidenciando a potencialidade do método Pb/Pb por evaporagdo de zircdo, na determinaggo da
idade de cristalizagdo de ro;chas (KOBER, 1986, 1987, COMPSTON & KRONER 1988,
KRONER & TODT, 1988; KOBER et al., 1989; KARABINOS & GROMET, 1993).

Recentemente, PAQUETTE et al. (1994) examinaram o comportamento dos
sistemas isotopicos U-Pb e Sm-Nd sobre condi¢des extremas de metamorfismo (granulito) e
compararam os resultados fornecidos por esses métodos com aqueles do método Pb/Pb por
evaporagdo de zircgo. Eles concluiram que os dados fornecidos pela técnica de evaporagdo do Pb,

sdo entre 3 a 6 % mais jovens que os dados registrados pelos métodos Sm-Nd e U-Pb.

5.4 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL DO METODO Pb/Pb POR EVAPORACAO EM
FILAMENTO SIMPLES NO LGI/UFPA

No presente estudo foi utilizada a técnica Pb/Pb por evaporagdo de zircdes usando-
se apenas um filamento de Re (OLSZEWSKI et al., 1990). Nessa técnica, o zircdo é depositado
em um filamento de Re, que possui a forma de “canca” e em seguida este € introduzido no
espectrometro de massa, onde ocorre o aumento progressivo da temperatura para a evaporagéo ¢
jonizagdo direta do Pb. O Pb presente em diferentes porgdes do cristal ¢ evaporado e
imediatamente ionizado, desde que a temperatura de evaporagéo seja suficiente para provocar a

jonizacdio do Pb. A intensidade do feixe dos diferentes is6topos de Pb € registrada por um
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multiplicador secundério de elétrons, no espectrdmetro de massa, que detecta as informagGes
isotopicas do Pb.

A cada incremento de temperatura é determinado um bloco de 6 razbes 207py,2%pp.
A média das razées 2’Pb/**°Pb de cada bloco, com aumento sucessivos de temperatura é plotado
no diagrama Idade/Ma versus mimero de blocos. Ao final da andlise do Pb evaporado diretamente

/206Pb, de mais altas temperaturas, tendem a formar um plato

do zircdo, os blocos de razdes 207py,
de idades, que via de regra, relaciona-se as informagdes isotépicas do Pb evaporado das porgdes
mais retentivas da estrutura cristalina do zircdo. As corre¢des do Pb comum (2°4Pb) foram feitas
mediante uso do fnodelo de evolugiio do Pb em estagio duplo de STACEY & KRAMERS (1975).
Um exemplo do comportamento das razdes isotopicas 207pp,2%pp (e das idades correspondentes),
durante o procedimento experimental de aquecimento do cristal de zircdo, € mostrado na Figura
25. .

O método de evaporagdo de Pb de zircio em filamento simples (OLSZEWSKI et
al, 1990) foi implantado no Brasil, no Laborat6rio de Geologia Isotépica-(LGI) do Centro de
Geociéncias da Universidade Federal do Para-(CG/UFPA). no ano de 1993, pelo Prof. Dr. Henri
E. Gaudette, da University of New Hampshire-(UNH/EUA), junto com os pesquisaderes do
Grupo de Pesquisa em Geocronologia e Geologia Isotopica do LGI/UFPA. Esse método foi
calibrado a partir do estudo isotépico de 8 zircdes de um granulito do NW do Ceard, analisados
na UNH/EUA, os quais forneceram uma idade de 2092 + 12 Ma (20). A idade 207pp2%Pb obtida
para 6 zircdes dessa rocha no LGI/UFPA, foi de 2076 + 11 Ma (20). Como nota-se, essas idades
sobrepdem-se, dentro do limite de erro.

Os primeiros resultados obtidos no LGI/UFPA, (GAUDETTE et al., 1993a e b;
AVELAR et al, 1994; LAFON & SCHELLER, 1994, MACAMBIRA et al., 1994,
MACAMBIRA & SCHELLER, 1994; AVELAR et al., 1995; MACAMBIRA & LAFON, no
prelo), atestaram a potencialidade do método Pb/Pb por evaporagdo de zircdo em filamento

simples, principalmente na determinaggio de idades de cristalizagdo de rochas antigas (arqueanas e

proterozdicas inferior).
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Figura 25 - Comportamento teorico dos dados Pb/Pb por evaporagdo de zircdo, plotados no
Diagrama Idade/Ma versus niimero de blocos (com 6 razdes isotopicas cada). Dados obtidos
no LGI/UFPa, para um zircio de rochas gnaissicas do Complexo Colméia-(Tocantins). A
idade da rocha (2840 + 12 Ma, 20) foi definida apenas pelos 11 ultimos blocos, de um total
de 30 blocos, e que juntos definem um “platd de idades”, relacionadas a mais altas
temperaturas. Teoricamente os dados fornecidos pelo ‘platd” correspondem as informagdes
isotopicas do reticulo cristalino mais interno do zirc@o (nutcleo) e por isso indicam o tempo
mais proximo da cristalizagdo do mesmo. Os blocos definidos a baixas temperaturas (blocos
iniciais) ndo entram no calculo da idade (Pb de sitios frageis do zircao).
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Segundo MACAMBIRA et al. (1994), o método de evaporagdo de Pb em
filamento simples pode, em casos especificos, fornecer resultados mais confidveis que aqueles
registrados pelo método U/Pb. Isso ocorre por exemplo, quando se analisa fragSes multigréos e
monocristais ndo-polidos, com pontos analiticos U-Pb muito discordantes. Esses autores
sugeriram também, que os resultados obtidos através do método de evaporagdo de Pb superam em
precisio os métodos K-Ar e Rb-Sr, sendo portanto, uma importante ferramenta para a
investigagdo da idade mais provavel de cristalizagdio de uma rocha. Os critérios de interpretagéo
dos dados fornecidos pelo método de evaporagéo de Pb em filamento simples, seguem os mesmos
principios do método de datagio por evaporagdo de KOBER (1986 e 1987), expressos no sub-
item 5.3, deste capitulo.

5.5 - VANTAGENS E LIMITACOES DO METODO Pb/Pb POR EVAPORACAO DE ZIRCAO

A utilizagio da técnica de datagdio de zircdo por evaporagdo de Pb apresenta,
dentre as muitas vantagens, o fato de néo requerer o tratamento quimico das amostras (abertura e
separagdo quimica de elementos). Isso evita, em grande parte, os problemas de contaminagéo em
Pb, susceptiveis de ocorrer quando se utiliza o0 método U/Pb.

O método de evaporagdo de Pb é apropriado para datagdo de diversos tipos de
rochas (igneas, metamoérficas e sedimentares), (KOBER, 1986; 1987; KRONER & TODT, 1988;
KARABINOS & GROMET, 1993). Segundo GAUDETTE et al. (1993a), o método ¢ aplicado
com sucesso na determinagio rapida da idade de cristalizagdo das principais unidades geolégicas
de uma regido. Pois como visto, trata-se de um método bastante prético e rapido. O fato de se
poder selecionar mais rigorosamente o cristal de zircio a ser analisado, possibilita uma
interpretac@o mais apurada dos resultados.

Segundo KARABINOS & GROMET, (1993), o uso do método pode ser aplicado
om sucesso na anélise de grios imperfeitos, incluindo aqueles contendo dominios metamicticos.
Nesse caso, o Pb extraido desses dominios € diferentemente evaporado em relagdo aquele de
dominios cristalinos preservados e isso possibilita resgatar as informag¢Ses das por¢des mais
retentivas do cristal. Esse método permite uma andlise rapida dos gréos de zircSes (em média 3 a
4 horas ap0s a separagdo mineral), com erro na razdo 27pb/2%Pb menor que 0,5 % ou entre 10-15

Ma, para rochas de idades paleozdicas ou mais velhas.
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Em detrimento as vantagens apresentadas, o método de datagdo por evaporagédo de
zircdo, apresenta algumas limitagGes em relagfo a outros métodos que utilizam o crondmetro
U/Pb. Nio € possivel ter-se uma avaliagiio independente da relago concordéancia/discordéncia do
sistema isotopico U/Pb e nfio se pode também, avaliar as relagdes is6topos/elementos. Em outras
palavras, idades 206pp28y e 2'Pb/”°U ndio sdo determinadas e apenas idades 27pb/2%Ppb
aparentes sdo obtidas pelo método. Ao contrario do método de andlise por microssonda idnica
(SHRIMP), o método de evaporag:ﬁo de Pb ndo permite investigar regiGes especificas do cristal.

No caso do método Pb/Pb por evaporagfio de zircdo, utilizado no LGI/UFPA
(filamento simples), existem algumas limitagSes em relagiio ao método original de KOBER
(1986). Por exemplo, segundo KRONER & TODT (1988), a utilizagdo de filamento duplo na
analise de evaporagdo do Pb produz feixes idnicos de Pb mais estdveis, que aqueles produzidos
em filamento simples. Isso proporciona leituras isotdpicas mais confidveis ¢ maior tempo de
analise no espectrdmetro de massa (maior nimero de blocos de razdes 207pp2%pp). concorrendo
para melhoria da qualidade estatistica dos dados isotopicos obtidos. Por isso, além de rochas
antigas (Proterozéico Inferior e Arqueanas), é possivel também a datagdo de rochas jovens
(Proterozéico Superior ou ainda mais novas) através desse método.

Quando se utiliza filamento simples, o Pb ¢ evaporado e ionizado diretamente,
sendo assim, é provavel que outros elementos (Ex: terra-raras) interfiram nas leituras do Pb
radiogénico. Em conseqiiéncia, feixes idnicos mais instéveis sdo produzidos, além de um menor
nimero de blocos de razdes 2*’Pb/*%Pb. Desse modo, aumenta a imprecisdo sobre a idade
27pp/2%Ppb, fator pelo qual a datagdo de rochas mais jovens (< 1,0 Ga) torna-se dificil. Os
resultados obtidos no LGI/UFPA em rochas antigas, demonstram que o erro analitico produzido
em filamento simples ¢ maior (+ 20 a 30 Ma) que aquele obtido pelo método de Kober (10-15

Ma, e por vezes até menos).
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6 . RESULTADOS GEOCRONOLOGICOS

Nesse capitulo serd descrito inicialmente o procedimento experimental que
compde a rotina analitica do método Pb-Pb por evaporagéo de zircio no LGI da UFPA,
consistindo desde a fase de coleta, preparagdo da amostra, separagéo e selegéio de zircdes, até a
analise isotopica e o célculo das idades 207pp/2%Pb. Posteriormente, serfio apresentados os

resultados analiticos obtidos para cada rocha estudada da regido de Tucuma.

6.1- PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para cada rocha estudada, foram realizadas duas coletas sisteméticas de amostras,
uma envolvendo material de saprdlito e outra de rocha fresca. A coleta dos diferentes materiais,
visou a separagdo ¢ sele¢do de zircOes para o estudo isotpico Pb-Pb dos mesmos. O uso do
saprolito, além de permitir maior rapidez na separagio de zirces, favorece a escolha de cristais
com caracteristicas mais apropriadas a analise Pb/Pb por evaporagéo, pois concentra naturalmente
maior nimero de zircdes. Contudo, para garantir a confiabilidade do resultado geocronolégico,
deve-se ter certeza de que o material coletado ndo foi contaminado com material de outra rocha.
Fatores como risco de contaminagdo (mistura de material), zircGes afetados por processos
intempéricos, comuns nesse tipo de material, podem limitar o uso de zircdes desse material na
obtengdo de dados geocronolégicos.

O estudo Pb/Pb por evaporagdo de zircdes de rocha fresca visa comparar os
resultados isotépicos fornecidos por esses, com aqueles separados de saprdlito. Esse enfoque
metodologico servird de base para avaliar os limites e vantagens do uso desse material nos
estudos geocronoldgicos de rochas em dominio tropical. E o caso da regifio Amaz6nica, onde a
atuagio de agentes intempéricos é muito forte, dificultando a coleta de rocha fresca. Um
fluxograma das principais etapas necessarias para obtengdo dos dados isotépicos Pb/Pb por
evaporagdo de zircdo, desde a coleta de amostra, até a determinagéo final da idade 2 07Pb/206Pb, é

mostrado na Figura 26.
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COLETA DE AMOSTRA

ROCHA FRESCA SAPROLITO
(20 a 30 Kg) (40 lit.)
TRITURACAO
(triturador de Mandibula)

PULVERIZACAO BATEAMENTO
("chaterbox") (1Kg)

PENEIRAMENTO
(fragdo < 120 "mesh")

| ELUTRIACAO |

[ SEPARADOR MAG. FRANTZ | LIQUIDO PESADO

| (bomoférmio, D=2,83)
SELECAO DO ZIRCAO
(lupa binocular)

DEPOSITO DE ZIRCAO
(flamento de Rénio)

ANALISE ISOTOPICA
(Espectrometro de Massa)

207 206
IDADE Bbil.: Bb

Figura 26 - Fluxograma das principais etapas necessarias para obten¢do dos dados isotopicos
27pb/**°Pb por evaporagio de zircio.
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6.1.1 - Coleta e Preparacio das Amostras

As amostragens de saprolito foram realizadas no contato com as rochas frescas.
Para cada rocha estudada procédeu-se a coleta de cerca de 40 litros de material, com o auxilio de
um trado manual (Figura 27). Por tratar-se de um material concentrado e bastante representativo
da rocha, estima-se que o volume de material coletado é o equivalente a 60 a 80 Kg de rocha
fresca, uma vez que em 1 litro de saprolito tem-se entre 2 a 3 Kg de rocha fresca.

Ainda no campo, o material de saprélito de cada rocha foi peneirado (malha de
1,00 mm) e bateado para concentragdo de minerais pesados (Figura 28), restando, apds estes
procedimentos, apenas 1 Kg de material destinado & separagéo € selegéo dos zircoes.

Para o estudo de zircdes de rocha fresca foram coletados cerca de 20 a 30 Kg de
amostra, para cada rocha estudada. Esse material foi triturado (triturador de mandibulas) e
pulverizado (“chaterbox™), sendo em seguida bateado para a concentragio preliminar dos
minerais pesados de cada rocha.
6.1.2 - Separagiio e Sele¢do dos Zircdes
‘ Os materiais de rocha fresca e de saprolito, resultantes do bateamento, foram
_peneirados, visando & obten¢do de uma granulometria inferior a 0,125 mm ou 120 “mesh”. Em
seguida, esse material foi submetido a uma separagfio densimétrica (minerais leves e pesados),
através de elutriagdo e liquidos pesados (bromoférmio, D=2,83). Em algumas amostras, utilizou-
se um imé de méo para a separagio dos minerais mais magnéticos. Numa fase final, os minerais
pesados resultantes, passaram no Separador Magnético de Frantz, visando a separagdo de zircdes
ndo magnéticos destinados ao estudo isotdpico Pb/Pb por evaporagéo

Esse procedimento de separagiio magnética foi desenvolvido através de etapas
sucessivas, com diferentes dngulos de inclinagdo lateral (5°, 3°, 1°, 0°) e intensidade de correntes
crescentes (1,50 A; 1,75 A; 1,85 A; 2,0 A) no separador magnético Frantz. A inclinagdo frontal
foi mantida fixa em 20°. Essas condi¢des permitiram a obtengfio de fragdes de zircdes ndo
magnéticos, reduzindo assim a ocorréncia de cristais com diferentes fases minerais (inclusSes
fluidas e s6lidas e outros minerais, como apatitas), causadoras de distirbios no sistema isotopico

Pb-Pb.
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Figura 27 - Amostragem de saprolito: coleta com auxilio de um trado manual, no contato com a
rocha fresca.
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Figura 28 - Amostragem de saprolito: bateamento ainda no campo de material de saprolito
coletado.
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A selegdo final dos zircOes para andlise isotdpica é realizada com uma lupa
binocular (aumento de até 100 x), de acordo com os critérios morfolégicos dos zircoes. De um
modo geral, os zircdes selecionados sio automérficos a sub-automérficos, transparentes a
translicidos, bem cristalizados (habito prismatico, bipiramidal), sem inclusdes minerais ou
fluidas, com auséncia de fissuras ou bordas corroidas, nfio metamictizados € ndo magnéticos.
Essas caracteristicas sdo imprescindiveis para garantir a obtengéo de bons resultados isotopicos,
através do método Pb/Pb por evaporagdo de zircdes. Segundo KOBER (1986), sdo nesses cristais
que estdo guardadas as informagSes isotopicas de Pb mais preservadas, o que refletird na

obtencdo de uma idade Pb/Pb mais préxima da época de formag8o da rocha.

6.1.3 - Andlises Isotépicas 5

Os cristais de zircSes selecionados sdo depositados num filamento de rénio (Re).
Os procedimentos de deposigdo do cristal seguem-se em trés etapas. Inicialmente, é dada a forma
de “canoa” ao filamento de Re. Em seguida, o cristal ¢ depositado no centro da “canoa”, sendo a
mesma fechada de modo a envolver todo o zircdo para garantir uma temperatura uniforme ao
cristal durante o aquecimento. Uma pequena fenda ¢ deixada na canoa para permitir a evaporagdo
e ionizagdo do Pb.

Um tambor com 6 filamentos é introduzido no espectrometro de massa VG
ISOMASS 54E do LGI, para a andlise isotopica do Pb de cada cristal. A cada incremento de
temperatura, realiza-se uma varredura de 6 leituras sequenciais dos is6topos 204, 206, 207 e 208
do Pb. Em seguida, sdo calculadas no computador as razdes isotopicas 27pp/2%Pph constituindo
assim, o que se denominou de “blocos de leituras”.

Para cada bloco é calculada uma razdo 207py,/206

Pb média e o desvio padrédo da
mesma, levando em conta os erros analiticos de cada raziio medida e a corre¢éio da contribuigio
do Pb de contaminagio, determinada a partir da razéo 204p2%Ph,. As razdes 2*’Pb/*"Pb obtidas
sdo diretamente proporcionais a uma idade (T). Ao final da andlise isotépica do zircdo, obtem-se
uma média ponderada das idades correspondentes a cada bloco e o desvio padrdio dessa média

ponderada (o), mediante uso das seguintes formulas:
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@& T= 2ph (3)or= \ 1 (4) USD = \‘ 2 piti-T)
2pi 2pi K=l

onde: T = média ponderada das idades (t;) dos blocos
N = namero de blocos
p; = peso do bloco (1)
or = desvio padrdo da média ponderada das idades (t;) dos blocos

USD = indicador de variag¢des sistematicas da média de um bloco

Para cada zircdo, as razdes ("' Pb/**°Pb) medidas sdo corrigidas do Pb ndo
radiogénico (**Pb), através da equagdo (5) utilizando-se as composi¢des isotopicas de Pb de
STACEY & KRAMERS (1975).

: (EO?Pb ;’206Pb)m = (ZOTbe’méPb)p
5) C'Pb/*%Pb), = (*'Pb/**Pb),, + C**Pb’PPb), .

%py KEOGPb)p - %Pb f"ZUSPb)m

onde: r = radiogénico
m = medido
p = poluigdo (comum)
As razdes (ZOTPbJQUGPb), obtidas apos corregdo, sdo utilizadas para o célculo da
idade 2’Pb/2°®Pb de cada cristal de zircdo, através da equagdo (6), a partir da qual se depreende

que a razdo (ZOTPbP%Pb) ¢ fungdo de T.

(6) (ZO?PbF%Pb)r = 235UJ"I238U ; (eli'l‘ -1)/!(6}'8]— y 1)

onde: Ag = constante de decaimento do 28y = 1,55125 x 10"? . anos™ (STEIGER & JAGER
1977)
As = constante de decaimento do *°U = 9,8485 x 10" . anos™ (STEIGER & JAGER

1977)
2R~ = 1113788
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T = tempo decorrido desde o fechamento do mineral para o sistema U, Th, Pb e todos os

filhos intermediarios.

6.1.4- Clculo das Idades *"’Pb/**Pb

Para obtengdo das idades dos zircSes analisados, seguiu-se o tratamento analitico
em rotina no LGI da UFPa, onde os dados isotopicos 207pp/2%Ph de cada zircdo sdo tratados
individualmente em um diagrama Idade (Ma) versus niimero de bloco's, obtendo-se um espectro
de idades do zircgo. Em seguida, os espectros de idades de todos os zircdes sdo reunidos em um
tnico diagrama, para avaliagdo final dos dados isot6picos do conjunto de zircSes analisados e

consequentemente para a determinagfo da idade da amostra estudada.

6.1.4.1 - Célculo da jdade individual do gréo de zircdo

Apbs andlise isotopica e obtengdo das razdes 297pp/2%ph dos zircBes, o
procedimento especifico para a defini¢do da idade individual de cada cristal é o seguinte:
Inicialmente os blocos de leituras, cujas razdes 2°4Pb/206Pb, excederam ao valor de 4 x 10'4, sdo
previamente eliminados do céalculo da idade. Em seguida, ¢ observada a disposi¢do dos blocos de
razdes 2Pb/*%Pb plotados no diagrama Idade/Ma versus nimero de blocos, visando a
determinagio de um “platd” de idade. Geralmente, os blocos de razes Pb/Pb lidos a baixas
temperaturas se afastam da média de idade definida pelos blocos de altas temperaturas e séo

A9

eliminados para a elaborag#o do “plat”, como mostrado na Figura 25.

Para ser considerado no célculo final da idade do zircdo, o “platd” de idade deve
ser definido com um minimo de 5 blocos de razdes Pb/Pb. Os zircdes com niimero de blocos
inferiores a 5 blocos foram eliminados do calculo final da idade da rocha. Essa rotina foi seguida,
a fim de melhorar os dados estatisticos, bem como para sistematizar o tratamento dos dados Pb-
Pb por evaporagio de zircio no LGI/UFPA. Para cada zircdo, a idade final foi determinada apds

um corte de 20, dos blocos que se afastam da média ponderada das idades de cada bloco.
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6.1.4.2- Célculo da idade **’Pb/**°Pb da rocha estudada

Apés a determinag@io dos espectros de idades 207pp2%ph para cada cristal de
zircdo, reuniu-se as informa¢6es isotopicas, definidas pelo conjunto de zircdes, no diagrama
Idade/Ma versus niimero de blocos, para avaliag8o final da idade da rocha. Por ter-se trabalhado
com zircdes provenientes de materiais diferentes em cada unidade (rocha fresca e saprélito),
optou-se inicialmente, pelo célculo da idade em separado dos zircSes dos diferentes materiais. Em
seguida, foi realizado o estudo em conjunto dos dados isot6picos destes para a avaliagdo final da
idade *’Pb/***Pb da rocha.

Frequentemente ocorrem zircSes cujos dados isotopicos 27pp2%Ppb definem idades
mais altas ou mais baixas em relagdo ao conjunto. Nesse caso, suspeita-se da possibilidade de
tratar-se de zircdes “herdados” (valores altos) ou “metamictizados” (valores baixos). Essa forma
de avaliagdo é bastante. subjetiva, pois o método Pb/Pb em zircdo ndo permite comprovar
definitivamente essas hipéteses. Por isso é importante que cada caso seja avaliado
individualmente e os resultados Pb/Pb com ou sem esses zircdes devem ser discutidos para uma
avaliagdo final dos dados.

Os blocos de razdes isotopicas eliminados pelo tratamento estatistico durante
avaliac8o final da idade 27pp/2%Pb, nido aparecem no diagrama Idade/Ma versus nimero de

207Pb /206

blocos. A obtengdo da idade Pb final para cada rocha estudada foi determinada com um

corte a 20.
6.2 - RESULTADOS ANALITICOS

6.2.1 - Ortognaisse Granodioritico do Complexo Xingu

Foi selecionado um conjunto de 16 zircdes de saprélito e rocha fresca de um
gnaisse granodioritico do Complexo Xingu, destinados a datagdo Pb/Pb por evaporagdo.
Inicialmente s3o apresentados os resultados isotdpicos dos zircdes provenientes do saprélito e da
rocha fresca do ortognaisse granodioritico. Nesse caso, duas idades serdo produzidas, € em
seguida, ap6s discussdo dessas idades separadamente, sera determinada a idade 207p1,/2%Pp final

da rocha estudada.
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6.2.1.1 - Idade 2Y’Pb/*®Pb a partir da anlise de zircdes de saprélito

Os zircdes separados desse material apresentam coloragdo castanho-avermelhada,
com grau de transparéncia variando de translicido a transparente. S3o automérficos a sub-
automérficos, com habito prismético (bipiramidal) e arestas retas, possuindo brilho adamantino e
superficie aspera. Sdo uniformes quanto a relagéio de tamanho (Figura 29).

Um conjunto de 10 zircdes desse material foi analisado para a caracterizagéo
isotopica Pb/Pb do ortognaisse granodioritico. As razdes isotopicas obtidas para cada cristal estdo
listadas no ANEXO A. Apenas 9 zircdes apresentaram mais de 5 blocos de razdes isotopicas,
apés o tratamento estatistico individual (Tabela 07).

Os espectros de idades 207pp/2%P dos 9 zircdes foram reunidos no diagrama Idade
(Ma) versus niimero de blocos, onde foi definida uma idade de 2976 + 18 Ma, com um total de 91
blocos (Figura 30). Essa.figura mostra que o zircdo 8 (ELVX-93S8), apesar de possuir 2 blocos
situados préximos da média de idade definida pelo conjunto, fornece uma idade mais baixa que
os demais. Quando visto isoladamente define uma idade de 2905 + 54 Ma (Tabela 07). Ainda
nesse diagrama, nota-se que o zircdo 9 (ELVX-93S9), apesar de alguns blocos iniciais terem

b4

fornecidos valores altos de razdes isotépicaé, mostra claramente um “trend” em dire¢do ao
‘aumento de temperatura, fornecendo idades maiores que 3,0 Ga nos ultimos blocos de razées
207py,2%py,. Esses cristais foram eliminados do clculo estatistico final da idade da rocha. Um
novo calculo da idade foi realizado, dessa feita com apenas 7 zircGes e a idade 207pp/2%ph
determinada para o ortognaisse granodidn’tico, a partir da andlise de zircSes de saprolito foi de
2976 + 20 Ma (Figura 31). Nota-se que néo houve alteragéo do valor absoluto da idade, apenas o

erro analitico aumentou em + 2 Ma.

6.2.1.2- Idade 2"Pb/*%Pb em zircdes de rocha fresca

Um conjunto de 6 zircdes desse material foi selecionado, os quais apresentam
coloragdo que variam de castanho-claro a rosado. Sdo cristais geralmente translicidos, com brilho
adamantino, superficie aspera. Sdo automorficos, com hébito prismatico (bipiramidal) e arestas

retas. S#o cristais uniformes quanto ao tamanho, (Figura 32).
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Figura 29 - Fotomicrografia de zircdes de saprolito do ortognaisse granodioritico do Complexo
Xingu. Sdo cristais castanhos, automorficos a sub-automorficos, prismaticos (bipiramidais).
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Figura 30 - Diagrama Idade (Ma) versus numero de blocos, para 9 zircoes de saprolito do
ortognaisse granodioritico do Complexo Xingu.
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Tabela 07 - Resultados isotopicos Pb/Pb por evaporagédo dos zircdes de saprolito e de rocha
fresca do ortognaisse granodioritico do Complexo Xingu.

N° de Blocos ¢/ N° de Zircdes para o
Zircio ” | Blocos | *Pb/Pb | Blocos | N° Finais | PhF“‘Pb)c 26 | Idade | 26 | Célculo da Idade
Lidos | >4.10*? | Elimin® | de Blocos (Ma) *pb/*"Pb
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(1) : As letras S e F nos nomes dos zircdes designam respectivamente cristais provenientes de saprolito e da

rocha fresca.

(2) : Blocos eliminados devido alta razido 24pp2%pp (>4.10 )
(3) : Blocos eliminados para obtengdo do “platd” de idades *7pb/**Pb
(4) : (*’Pb/**Pb)c : razéio corrigida do efeito da contaminagio por Pb comum
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Figura 31 - Diagrama Idade (Ma) versus nimero de blocos para 7 zircdes de saprolito do
ortognaisse granodioritico do Complexo Xingu.

Figura 32 - Fotomicrografia de zircdes de rocha fresca do ortognaisse granodioritico do

Complexo Xingu.
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As razdes isotopicas dos 6 zircdes encontram-se listadas no ANEXO A. Apds o
tratamento estatistico individual, apenas 3 zircGes forneceram mais de 5 blocos de razdes
isotopicas (Tabela 07). Os espectros de idades 27pp2%Pb desses zircdes foram reunidos no
diagrama Idade/Ma versus nimero de blocos e juntos definiram uma idade de 2936 + 57 Ma, com
um total de 19 blocos de razées isotopicas (Figura 33).

O zircdo nimero 11 (ELVX-93F3), de idade mais baixa (2858 + 22 Ma, Tabela
07), concorre para a diminui¢do da média de idade determinada pelo conjunto de zircSes. Esse
zircdo foi eliminado do célculo estatistico final da idade da rocha, apesar de suas similaridades
morfolégicas com os outros dois zircdes. Efetuando-se um novo célculo, com apenas os dois
zircSes, obteve-se uma idade de 2957 £ 12 Ma para o Ortognaisse Granodioritico do Complexo
Xingu (Figura 34).
6.2.1.3- Determinagéo da idade 207pp/2%P} final da rocha estudada

Os resultados isotopicos Pb/Pb fornecidos pelos zircdes de rocha fresca e de
saprolito do ortognaisse sdo estatisticamente similares (2976 + 20 Ma e 2957 + 12 Ma). As
caracteristicas morfologicas desses zircdes sdo também semelhantes, o0 que permite integrar o
conjunto de dados isot6picos para determinagio da idade 27pp/2%Pb final da rocha.

Os espectros de idades dos zircdes de diferentes materiais, utilizados para a
definiciio da idade da rocha (7 zircdes de saprdlito e 2 de rocha fresca), foram reunidos no
diagrama Idade/Ma versus nimero de blocos, para determinagdo final da idade da rocha estudada.
Os dados isotépicos desses zircdes definiram uma idade de 2972 + 16 Ma, com 105 blocos de
razdes isotopicas, (Figura 35).

Os zircdes ELVX-93S4 e ELVX-93S5 fornecem dados isotépicos um pouco maior
em relagio aos demais (2998 + 9 Ma, Figura 36). Morfologicamente esses cristais sdo
semelhantes aos outros e, como essa diferenga de idade nfo é estatisticamente significativa em
relagio aos demais, fica descartada a possibilidade de tratar-se de zircdes herdados. Assim sendo,
a idade de 2972 + 16 Ma € considerada como a idade da rocha granodioritica do Complexo

Xingu.
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Figura 33 - Diagrama Idade (Ma) versus numero de blocos para 3 zircdes (ELVX-93F1, ELVX-
93F3 e ELVX-93F6) de rocha fresca do ortognaisse granodioritico do Complexo Xingu. O
zircio ELVX-93F3 fornece dados isotopicos 207pb/*%Pb mais baixo que os demais.
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Figura 34 - Diagrama Idade (Ma) versus nimero de blocos, com os dados isotopicos Pb/Pb de

dois zircdes (ELVX-93F1 e ELVX-93F6) de rocha fresca do ortognaisse granodioritico do
Complexo Xingu.
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Figura 35 - Diagrama Idade (Ma) versus numero de blocos de 9 zircdes (saprolito e rocha fresca),

para determinagdo da idade 27pp/2%pp final da rocha ortognaissica granodioritica do
Complexo Xingu.
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Figura 36 - Diagrama Idade (Ma) versus nimero de blocos, para a determinagdo da idade
27pp2%ph de 2 zircdes (ELVX-93S4 e ELVX-93S5) do ortognaisse granodioritico do
Complexo Xingu, que forneceram dados isotopicos mais elevados que os demais zirces.
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6.2.2- Granodiorito Rio Maria (Granitéide do TGG)
Para a caracterizagdo geocronoldgica de uma rocha granodioritica pertencente ao
granitéide do TGG, foi separado um conjunto de 21 zircdes de rocha fresca e saprolito. As razées

isotopicas 207ph/2%Pph dos mesmos encontram-se listadas no ANEXO B.

6.2.2.1- Idade 2’Pb/2%Pb em zircdes de saprélito

Foi selecionado um conjunto de 8 zircGes de saprélito, destinados a andlise
isotopica Pb/Pb, para a caracterizagdo geocronolégica do granodiorito. Tratam-se de zircGes de
coloragdo castanha, translicidos a transparentes, com britho adamantino e superficie asperas. E
comum a presenga de pequenas bolhas transparentes (incolores) a opacas (preta), no interior
desses cristais. Tratam-se de zircSes automorficos, com tamanhos variados, apresentando por
vezes bordas corroidas, (Figura 37). A Tabela 08 sumariza os dados isotopicos dos zircdes. Apds
o tratamento estatistico dos espectros de idade de cada zircdo, verifica-se que apenas 6 zircdes
forneceram mais de 5 blocos de razdes isotdpicas. Os espectros de idades 207p/2%Pph fornecidos
por esses zircdes foram reunidos no diagrama Idade/Ma versus niimero de blocos ¢ definiram uma
idade 2"Pb/2%Pb de 2851 + 19 Ma, (Figura 38). No entanto, o zircdo ELVTGG-93S1, apresenta
os blocos de razdes isotopicas, muito espalhados na vertical, ndo definindo portanto, um bom
“plat6”, apresenté.ndo por conseqiiéncia, uma grande variagéo do erro sobre a idade (+ 108 Ma).
Por esse motivo, este zircdo foi eliminado do calculo final da idade da rocha.

A nova idade fornecida para a rocha granodioritica, a partir dos 5 zircdes de
saprolito, apds a eliminaqﬁo do zircdo anteriormente mencionado, foi de 2851 + 21 Ma, com um

total de 51 blocos de razdes isotopicas (Figura 39).

6.2.2.2- Idade 2’Pb/**Pb em zircdes de rocha fresca

Os zircées desse tipo de material apresentam uma coloragfo castanha, tém brilho
adamantino, variam de transparentes a translucidos e possuem hébito prismético (bipiramidal). E
comum a ocorréncia de pequenas bolhas transparentes nesses zircSes. S&o cristais automorficos a
sub-automoérficos, (Figura 40). Foi selecionado um conjunto de 13 zirc3es para andlise isotopica,

visando a determinagio da idade 27pp/2%Pb da rocha.
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Figura 37 - Fotomicrografia de zirces de saprolito do Granodiorito Rio Maria (Granitdide do
TGG). Sdo cristais castanhos, translucidos, automorficos a sub-automorficos, com arestas
levemente corroidas. Comumente aparecem bolhas transparentes e opacas no interior dos

mesmaos.
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Figura 38 - Diagrama Idade (Ma) versus niamero de blocos para obtengio da idade*”’Pb/*"°Pb de

6 zircoes de saprolito do Granodiorito Rio Maria.
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Tabela 08 - Resultados isotopicos Pb/Pb por evaporagdo dos zircdes de saprolito e de rocha
fresca do Granodiorito Rio Maria (Granitéide do TGG), regido de Tucuma.

N°de | Blocosc/ | N°de Zircoes para o
Zircao ™ | Blocos | *Pb”*Pb | Blocos | N° Finais | *”Pb/”"Pb)c | 20 | Idade | 26 | Cilculo da
Lidos | >4.10"? | Elimin.”’ | de Blocos * (Ma) Idade *P/*Pb
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(1) : As letras S e F nos nomes dos zircdes designam respectivamente cristais provenientes do saprélito e da
rocha fresca.

(2) : Blocos eliminados devido a alta razio 20pb/2%Pb (> 4.10™

(3) : Blocos elimiados para obtengdo do “plat5”

(4) : (207Pb;’206Pb)c : razdo isotopica corrigida do efeito da contaminagdo do Pb comum.
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Figura 39 - Diagrama Idade (Ma) versus nimero de blocos para obtengao da idade*”’Pb/**°Pb de
5 zircoes de saprolito do granodiorito Rio Maria. Calculo da idade sem o zircdo ELVTGG-
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Figura 40 - Fotomicrografia de zircdes de rocha fresca do Granodiorito Rio Maria (granitoide do
TGG). Sdo cristais castanhos, translucidos, automoérficos a sub-automorficos, de tamanhos
variaveis.
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Ap6s o tratamento individual dos espectros de idades 207pp/2%pp desses zircoes,
constatou-se que apenas 5 zircSes definiram um “plat6” com mais de 5 blocos de razbes
isotopicas, (Tabela 08). Os espectros de idades dos 5 zircSes, reunidos no diagrama Idade/Ma
versus numero de blocos, definiram uma idade de 2839 + 39 Ma , com um total de 32 blocos de
razdes isotopicas (Figura 41). O zircdo ELVTGG-93F2, apesar de possuir 5 blocos de razdes
207pp2%pp, néo define um “platd” e sim um “trend” crescente de idade, com o aumento de
temperatura. Consequentemente esse zircdo foi eliminado do célculo da idade da rocha.

Os zircdes ELVTGG-93F7 ¢ ELVTGG-93F8, respectivamente com 7 e 6 blocos,
visivelmente definem idades mais baixas em relagdo aos outros zircdes. O célculo em separado
desses dois zircdes forneceu uma idade de 2695 = 37 Ma, (Figura 42). Essa idade ¢
estatisticamente inferior a idade 207pp/2%ph definida pelos zircdes ELVTGG-93F5, ELVTGG-
93F10 e ELVTGG-93F11, que foi de 2849 * 32 Ma, com 19 blocos de razdes isotépicas, (Figura

' 43). Apesar das semelhangas morfologicas entre esses cristais, optou-se pela eliminagdo dos
zircSes que forneceram valores isotopicos mais baixos, do célculo da idade da rocha, os quais
podem representar zircdes que tiveram perda de Pb em relagdo aos demais, concorrendo
diretamente para a diminui¢do da média de idade 207pp/2%ph dos mesmos. Assim, a idade
atribuida para a rocha granodioritica, a partir da andlise de zirc3es de rocha fresca € de 2849 + 32

Ma, anteriormente mencionada, (Figura 43).

6.2.2.3- Determinagdo da Idade 207pp2%pp, final da rocha estudada

As idades de 2851 + 21 Ma e 2849 + 32 Ma, respectivamente definidas pelos
zircOes separados de saprélito e de rocha fresca do GRM s#o idénticas. O erro analitico, menor
para o saprélito (x 21 Ma) em relagdo a rocha fresca (+ 32 Ma), deve-se ao fato de que, na
determinagiio da idade do primeiro, foram utilizados 5 zircdes com 51 blocos de razdes
isotopicas, enquanto que para o segundo utilizou-se apenas 3 zircSes, com apenas 19 blocos de

razoes.
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Figura 42 - Diagrama Idade (Ma) versus nimero de blocos para obtengdo das informagdes

isotopicas 207p,/2%pp de dois zircdes (ELVTGG-93F7 ¢ ELVTGG-93F8) de rocha fresca do
Granodiorito Rio Maria. '
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Figura 43 - Diagrama Idade (Ma) versus numero de blocos para obtengdo dos dados®*’Pb/**Pb
de 3 zircdes (ELVTGG-93F5, ELVTGG-93F10 e ELVTGG-9311), de rocha fresca do
Granodiorito Rio Maria.
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O célculo estatistico dos espectros de idade dos 8 zircSes (5 de saproélito e 3 de
rocha fresca), no diagrama Idade (Ma) versus numero de blocos, definiu uma idade de 2850 £ 17
Ma, com um total de 70 blocos de razdes isotopicas, para o GRM, (Figura 44). Nessa figura
percebe-se que os zircdes ELVTGG-93S3, ELVTGG-9386 ¢ ELVTGG-93F5, fornecem valores
de idade mais elevada que os demais (Tabela 08). O célculo-da idade 297pp/*%Ph desses zircdes
definiu uma idade de 2879 + 18 Ma, com 21 blocos de razdes isotépicas (Figura 45). Essa é
estatisticamente idéntica a idade deﬁnida pelo conjunto de zircBes para a rocha granodioritica

(2850 £ 17 Ma).

6.2.3- Granitéide Estratéide da Suite Plaqué

Foi caracterizado pelo método Pb/Pb por evaporagdo, um conjunto de 23 zircdes de
saprdlito e rocha frgsca, separados de um corpo granitiéo pertencente a Suite Plaqué. A maioria
dos cristais emitiram sinais de Pb inadequados para o calculo estatistico da idade (razdes
2%pp2%Ph elevadas, ANEXO C). Apenas 4 zircdes (saprolito e rocha fresca), apresentaram
ntimero de blocos de razdes isotépicas suficientes para o célculo da idade. Uma maior quantidade

de zircBes com caracteristicas morfologicas melhores, foram encontradas no saprélito.

6.2.3.1- Idade *’Pb/””Pb em zircdes do saprolito

Os zircOes separados desse material sd0 em sua maioria incolores, com alguns
cristais apresentando coloragdo rosada a amarelada. Sdo transparentes a translicidos, com brilho
adamantino e possuem superficie aspera. Comumente observam-se pequenas bolhas transparentes
e opacas no interior dos mesmos. S&o cristais automérficos, com hébito prismatico (bipiramidal) e
de tamanho uniforme, (Figura 46).

Foi separado um conjunto de 14 zirc3es, visando & caracterizagio isotopica Pb/Pb
da rocha granitica. Os resultados isotOpicos desses zirces estio sumarizados na Tabela 09.
Somente 3 zircdes (ELVP-93S3, ELVP-93S8 ¢ ELVP-93S10) forneceram mais de 5 blocos de
razdes isotopicas apds o tratamento estatistico individual. Os espectros de idades desses zirces
foram reunidos no diagrama Idade (Ma) versus niimero de blocos, onde definiram uma idade
média de 2719 + 21 Ma, com um total de 31 blocos de razdes isotdpicas, para o Granitoide

Estratoide da Suite Plaqué (Figura 47).
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Figura 44 - Diagrama Idade (Ma) versus numero de blocos para obtengdo da idade*"’Pb/**°Pb
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Figura 45 - Diagrama Idade (Ma) versus nimero de blocos para determinagdo da idade
207pp2%ph  de 3 zircdes (ELVTGG-9383, ELVTGG-9386 e ELVTGG-93F5) do
Granodiorito Rio Maria.
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Tabela 09 - Resultados isotdpicos Pb/Pb por evaporagdo dos zircoes de saprolito e de rocha
fresca do Granitoide Estratoide da Suite Plaqué, regido de Tucuma-Pa.

N° de Blocos ¢/ N° de Zircdes para o
Zircio ™ | Blocos 2“4Pbi2°ilg:v Blocos | N° Finais | C”Pb/*Pb)c | 20 | Idade | 26 | Calculo da Idade
Lidos | >4.10*? | Elimin.” | de Blocos i (Ma) 7pb/*Ph
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(1) : As letras S e F nos nomes dos zircdes designam respectivamente cristais provenientes do saprélito e da
rocha fresca.

(2) : Blocos eliminados devido a alta razao **Pb/"*Pb (> 4.10)

(3) : Blocos eliminados para obtengdo do “platd” de idades 27pb/**ph

(4) : (ZOTPba‘me)c : razio isotdpica corrigida do efeito da contaminagdo por Pb comum
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Figura 46 - Fotomicrdgrafia de zircdes de saprolito do Granitoide Estratoide da Suite Plaqué. Sao
cristais castanhos, transparentes a translucidos, automorficos, com inclusdes de pequenas
bolhas transparentes e opacas.
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Figura 47 - Diagrama Idade (Ma) versus numero de blocos para determinagio da idade
2pb/**Pb de 3 zircdes de saprolito (ELVP-93S3, ELVP-9388 e ELVP-93S10) do
Granitoide Estratoide da Suite Plaqué.
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6.2.3.2- Idade “’Pb/**Pb em zircdes da rocha fresca

Os zircdes de rocha fresca apresentam coloragdo castanho-clara a escura. Sdo
cristais transhicidos, com brilho adamantino e contém comumente pequenas bolhas transparentes
e opacas no seu interior. Sdo cristais automorficos a sub-automérficos, com habito prismatico
(bipiramidal), com alguns cristais apresentando as bordas corroidas, (Figura 48).

Um conjunto de 9 zircdes foi separado da rocha fresca. Apenas 1 zircdo (ELVP-
93F6) forneceu 5 blocos de razdes isotopicas. A idade definida para esse zircdo foi d¢‘2776 +22

Ma (Tabela 09).

6.2.3.3- Determinagéo da Idade 207pp/2%P} final do Granito Estratéide da Suite Plaqué

Os espectros de idades dos 3 zircdes de saproélito e do zircdo de rocha fresca foram
reunidos no diagrama Idade (Ma) versus numero de blocos. A idade Pb/Pb definida para o
Granitéide Estratoide da Suite Plaqué foi de 2729 + 29 Ma, com 36 blocos de razdes isotdpicas,
(Figura 49). O zircdo 3 (ELVP-93S10) forneceu uma idade de 2713 + 11 Ma (Tabela 09),
portanto estatisticamente mais baixa que os demais (2770 + 88 Ma; 2758 + 31 Ma; 2776 £ 22
Ma). Entretanto, o mesmo foi mantido no célculo final da idade da rocha, por ter apresentado uma
leitura isotépica muito boa, com um nimero elevado de razdes isotopicas (19 blocos), que
definiram um bom platd. Tendo em vista seu baixo desvio sobre a idade, em relagdo aos outros
zircdes, os dados isotopico desse cristal concorrem diretamente para baixar a idade média final da
rocha.

Com a exclusdo do zircdo acima citado, a idade definida pelos zircdes ELVP-9383,
ELVP-93S8 e ELVP-93F6 foi de 2770 + 18 Ma, com 17 blocos de razdes, (Figura 50). Essa idade
é estatisticamente idéntica a idade média definida pelo conjunto de 4 zircdes (2729 £ 29 Ma). As

implicagdes para a interpretagdo geologica da idade da rocha serdo discutidas posteriormente.

6.2.4- Granito Seringa
Foi analisado um conjunto de 29 zircdes (saprélito e rocha fresca), para a
caracterizacio geocronolégica Pb/Pb do Granito Seringa. As razdes isotopicas obtidas durante

analises desses zircoes estdo listadas no ANEXO D.
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Figura 48 - Fotomicrografia dos zircdes de rocha fresca do Granitoide Estratoide da Suite Plaqué.
Sao cristais castanhos, translicidos, automorficos a sub-automorficos e fraturados

internamente.
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Figura 49 - Diagrama Idade (Ma) versus nimero de blocos para determinagdo da idade
27pp/2%ph final de 4 zircdes (ELVP-93S3, ELVP-93S8, ELVP-93S10 e ELVP-93F6), do

Granitoide Estratoide da Suite Plaqué.
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Figura 50 - Diagrama Idade (Ma) versus nimero de blocos para obtengdo da idade®’Pb/*"°Pb de
3 zircdes (ELVP-93S3, ELVP-93S8 e ELVP-93F6) do Granitdide Estratoide da Suite Plaqué.
Idade relativamente superior a idade definida para o conjunto de zircdes da Figura 49.
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6.2.4.1- Idade *'Pb/*"°Pb em zircdes do saprolito

Sdo cristais predominantemente incolores, com boa transparéncia e contendo
pequenas bolhas e cristais prismadticos transparentes no interior dos mesmos. Sdo automorficos,
com habito prismatico (bipiramidal) e arestas retas. Estes cristais sdo variaveis quanto a relagéo
de tamanho, (Figura 51). Um conjunto de 20 zircdes foi separado para analise isotdpica Pb/Pb. Os
resultados isotopicos fornecidos pelos mesmos encontram-se sumarizados na Tabela 10. Apenas 8
zircdes apresentaram mais de 5 blocos de razdes isotopicas apos o tratamento individual. Os
zircdes ELVS-93S12 (6 blocos) e ELVS-93S18 (9 blocos) ndo definiram bons platos de idades e
por esse motivo foram eliminados do célculo da idade final da rocha.

A reunifo dos espectros de idades dos 6 zircoes restantes no diagrama Idade/Ma
versus nimero de blocos para avaliagdo da idade do corpo granitico, definiu uma idade de 1922 +
42 Ma, com 58 blocos de razdes isotopicas, (Figura 52). Nessa figura, bem como na Tabela 10,
observa-se que os zircdes ELVS-93S5 e ELLVS-93S517 possuem idades mais elevadas que os
demais zircdes. Juntos esses zircdes definem uma idade de 1997 + 25 Ma, com 13 blocos de
razdes, (Figura 53), o que muito concorre para elevar a idade média fornecida por todos os zircdes
(1,92 Ga). Esses dois zircdes, supostamente possuem componentes de Pb herdados em seu
interior, dai a diferenga estatistica da idade. Por precaucdo esses zircdes foram eliminados do
calculo final da idade.

Um novo célculo da idade foi realizado, dessa feita utilizando-se apenas os 4
zircdes restantes (ELVS-93S1, ELVS-9382, ELVS-9354 ¢ ELVS-935S15) e a idade obtida para a

rocha granitica foi de 1893 + 15 Ma, com 45 blocos de razdes isotopicas, (Figura 54).

6.2.4.2- Idade *’Pb/*"*Pb em zircdes de rocha fresca

Os zircoes de rocha fresca do Granito Seringa apresentam-se incolores a
amarelados. Sdo cristais limpidos e transparentes, com brilho adamantino. S@o automorficos a
sub-automorficos, com habitos prismaticos (bipiramidais) e arestas retas. Quanto a relacdo de

tamanho, sdo cristais relativamente uniformes, (Figura 55).
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Figura 51 - Fotomicrografia de zircdes de saprolito do Granito Seringa. Sdo zircdes castanho
claro, transparentes, automorficos, bipiramidais, com ocorréncias de inclusdes (bolhas)
transparentes e opacas.
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Figura 52 - Diagrama Idade (ma) versus nimero de blocos para determinacédo da idade**’Pb/*"°Pb
de 6 zircdes de saprolito do Granito Seringa. Os zircdes ELVS-93S5 e ELVS-93S17
fornecem dados isotopicos superiores aos demais.
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Tabela 10 - Resultados isotopicos Pb/Pb por evaporagdo dos zircdes de saprolito e de rocha
fresca do Granito Seringa.

N°de | Blocos ¢/ N° de Zircdes para o
Zircio” | Blocos | *Pb/"Pb| Blocos | N°Finais | pp*pp)c | 2¢ |Idade| 26 | Calculo da

Lidos | >4.10"? | Elimin.” | de Blocos " (Ma) Idade *"Pb/"Pb
SAPROLITO {  Sim | Nio
TRVSSIT T3 T T T e T T d T T T T T T Uiy oo e T T K T T T
B O O T O A T L L L S S
B T S R N e e ¥ U} R A T £ A N A
TEVSOISE T3 T T 0 T 5T TS T T T s owoar ey T b TR
B R O R S O S O X X 2 N R SO
TELVSORe T3 T8 T TR T T T T e fooe o3 T F X T T
B O O O N s O T SO S S S
B B ¥ R i s VY Rt X5 SR T ECOL T S
B A Ot O O
B S T T R S s (VT X A R S S
0T B e s T YT T T i
A P O A N A AL A L T 2 S RS S
T I O O S A O L L A T L S S
B T T O O O O S o S S
T A R A A A P S S
TEVS9ISTE I3 T T T i T T T T T T T TI T T T g fonos T Teed Tisor T TR
B0 B T s S S Y ey AT S S G S
B0 T I e i S A Y X S G S
B0 T L R e e e e Sy (O XA R T A
ELVSS3S20 | 4 4 10 0 Uil iy X
ROCHA FRESCA |
B 0 S e e e R S S 7 1 S Y S
BT 5 B i e S s S ¥ 7 C R X1 AT S T A
B P e S (W O 75 1 N S N
5 P e i e e s (X LB S
B P S e S T A 5 X T S A
5 P ) T T S S ¥ T R 1 oL Y S G S
B0 R i e St e s
B0 e R S e e sl i
B A i s B B 8 R X1 LX) S
(1) : As letras S e F nos nomes dos zircdes designam respectivamente cristais provenientes do saprolito e da

rocha fresca.

(2):
(3):
(4):

Blocos eliminados devido a alta razdo “**Pb/**°Pb (> 4.10)
Blocos eliminados para obtengdo do “platd” de idades *7pb/°Ph
(207Pb/206Pb)c : razdo isotopica corrigida do efeito da contaminagdo do Pb comum
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Figura 53 - Diagrama Idade (Ma) versus numero de blocos para determinagdo da idade
*7pb/*%°Pb de 2 zircdes (ELVS-93S5 e ELVS-93S17) de saprolito do Granito Seringa.
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Figura 54 - Diagrama Idade (Ma) versus numero de blocos para determinacdo da idade

“7pb/*°Pb de 4 zircdes de saprolito (ELVS-93S1, ELVS-93S2, ELVS-93S4 ¢ ELVS-93S15)
do Granito Seringa.
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Figura 55 - Fotomicrografia de zircdes de rocha fresca do Granito Seringa. Cristais transparentes,

castanhos, automarficos a sub-automorficos, prismaticos e uniformes quanto ao tamanho.
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Foi selecionado um conjunto de 9 cristais de zircdes de rocha fresca, para a
caracterizagdo geocronoldgica 27pb/*Pb do Granito Seringa. As razoes isotopicas desses cristais
estdo listadas no ANEXO D. Apenas 1 zircdo (ELVS-93F6) forneceu mais de 5 blocos de razdes
isotopicas, e essas razdes definiram uma idade de 1836 = 21 Ma para esse zirco, (Tabela 10). Os
blocos de razdes isotdpicas desse zircdo ficaram muito dispersos, ndo definindo um bom plato.

Portanto por conveniéncia, esse dado ndo serd utilizado para o calculo da idade final da rocha.

6.2.4.3 - Determinaco da idade 207pb/**Pb final da rocha do corpo Granitico Seringa

Em virtude de se ter eliminado os dados isotopicos do zircdo de rocha fresca para
efeito da obtengdo do célculo da idade da rocha granitica, fica estabelecida que a idade final dessa
rocha ¢ a mesma obtida a partir dos 4 zircdes de saprolito, separados dessa rocha, ou seja, de 1893

+ 15 Ma, com um total de 45 blocos de razdes isotopicas, (Figura 54).

6.2.5 - Granito Velho Guilherme

O uso do método Pb/Pb por evaporacdo de zircdo para determina¢do da idade do
Granito Velho Guilherme, mostrou-se pouco eficaz, tanto para os zircdes de saprolito, como de
rocha fresca. No total, um conjunto de 39 zircdes dessa rocha foi analisado, dos quais somente 4
forneceram um sinal de Pb suficiente para a determina¢io das razdes isotdpicas. Uma das
caracteristicas mais marcantes denotadas por esses cristais, é além do reduzido nimero de razdes
isotopicas Pb/Pb, o valor da razdo 2%pp/*ph  bastante elevado (> 0.0004), (ANEXO Q). Isso
dificultaou a obtencio de dados isotdpicos 207pb/2%Ph dessa rocha.

Os zircdes de material saprolitico apresentam uma coloragdo castanho-
avermelhada, com grau de transparéncia variando de translucido a opaco. Sdo cristais sub-
automorficos, com tamanhos variados (Figura 56). Foi analisado pelo método Pb/Pb por
evaporacdo, um conjunto de 21 cristais oriundos desse material, dos quais nenhum forneceu

informacgdes isotopicas.



97

Figura 56 - Fotomicrografia de zircdes de saprolito do Granito Velho Guilherme. Sdo cristais
translucidos a opacos, castanho-avermelhados, sub-automorficos, de tamanhos variados.




98

Os zircdes de rocha fresca sdo geralmente translicidos e apresentam coloragéo
avermelhada, com brilho adamantino e superficie aspera. Variam desde cristais automorficos a
sub-automorficos. Quanto ao tamanho sfo cristais relativamente compridos, (Figura 57). Foi
analisado um conjunto de 18 zircGes desse material, ¢ somente 4 cristais forneceram algumas
informagdes isotdpicas Pb/Pb (ANEXO E), porém todas inadequadas ao célculo estatistico da
idade 2"Pb/*”Pb do Granito Velho Guilherme, em virtude do elevado valor da razdo 204pp/27py,

(>>4.10™).

Figura 57 - Fotomicrografia de zircdes de rocha fresca do Granito Velho Guilherme. Séo cristais
translucidos, avermelhados, sub-automorficos.
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7. DISCUSSAO E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Esse capitulo visa discutir o significado geolégico dos novos dados
geocronologicos obtidos, bem como as implicagdes desses resultados para a evolugdo da regido
de Tucuma e sua integra¢@o no dmbito da PMC. Na segunda parte desse capitulo serdo discutidos
sinteticamente os principais aspectos metodologicos da técnica de datagdo Pb/Pb por evaporagéo
de zircdo, aplicada em rocha fresca e saprdlito de rochas arqueanas e proterozoicas da regido

estudada. Uma comparagio com os outros métodos geocronoldgicos também serd apresentada.

7.1 - ASPECTOS GEOLOGICOS

Para facilitar a discussdo dos dados geocronolégicos Pb/Pb por evaporagdo de
zircdo obtidos para as rochas estudadas da regido de Tucumai, os mesmos foram sintetizados na
Tabela 11, enquanto que nas Figuras 58 e 59 sdo exibidos quadros comparativos dos dados
geocronolédgicos disponiveis para as principais unidades rochosas correlatas dentro da PMC.

A seguir serdo abordados os aspectos quanto ao significado geoldgico dos dados
297pb/2%ph por evaporagio de zircio para cada rocha estudada, bem como suas implicagdes
geoldgicas no contexto da PMC. Finalmente ¢ comentada a evolugdo geoldgica em termos de

eventos magmaticos da regido de Tucuma, a partir dos dados obtidos.

7.1.1 - Ortognaisse Granodioritico do Complexo Xingu

A média de idade *“’Pb/**°Pb por evaporagdo obtida para os zircdes do ortognaisse
granodioritico do Complexo Xingu foi de 2972 + 16 Ma e deve ser compreendida como uma
idade de cristaliza¢do dessas rochas. A existéncia de cristais de zircdo com idades de 2998 + 9 Ma
(zircdes ELVX-93S4 ¢ ELVX-93S5) poderia sugerir a presenca de um componente mais antigo
nessa rocha na forma de zircdes herdados, porém nio ¢ possivel concluir sobre essse ponto tendo
em vista que a idade de 2998 Ma ¢ idéntica, dentro do erro, com a idade de 2972 £ 16 Ma

calculada a partir de todos os zircdes da rocha.
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Tabela 11 - Sintese dos dados geocronologicos Pb/Pb por evaporagéo de zircdes obtidos para as
rochas da regifo de Tucuma.

Ortognaisse Granodioritico do Complexo Xingu

ELVX-9351 5 30 0,2150 0,0035 2947 53
ELVX-9382 5 30 0,2188 0,0011 2973 16
ELVX-9383 8 48 0,2137 0,0026 2937 39
ELVX-9354 10 60 0,2220 0,0021 2998 30
ELVX-93835 10 60 0,2222 0,0006 2998 9
ELVX-9356 26 156 0,2143 0,0009 2940 134
ELVX-9387 9 54 0,2170 0,0019 2961 28
ELVX-93F1 6 36 0,2170 0,0014 2960 20
ELVX-93F6 8 48 0.2164 0,0023 2957 33

87 Blocos 522 Razdes IDADE DA ROCHA 2972 16

Granodiorito Rio Maria

ELVTGG-9352 17 102 0,2033 0,0006 2854 10
ELVTGG-93S3 9 54 0,2100 0,0019 2908 30
ELVTGG-93S5 13 78 0,1990 0,0012 2819 20
ELVTGG-93S6 5 30 0,2055 0,0059 2876 93
ELVTGG-93S7 7 42 0,1978 0,0035 2812 58
ELVTGG-93F5 7 42 0,2058 0,0008 2873 13
ELVTGG-93F10 6 36 0,2013 0,0026 2839 42
ELVTGG-93F11 6 36 0,2001 0,0008 2827 13

70 Blocos 420 Razdes IDADE DA ROCHA 2850 17

Granitoide Estratdide da Suite Plaqué

ELVP-9383 5 30 0,1925 0.0052 2770 88
ELVP-93S8 7 42 0,1916 0.0018 2758 31
ELVP-93510 19 114 0,1866 0,0006 2713 11
ELVP-93F6 5 30 0,1938 0,0013 2776 22

36 Blocos 216 Razdes IDADE DA ROCHA 2729 29

Granito Seringa

ELVS-93S1 14 84 0,1157 0,0008 1892 26
ELVS-9352 10 60 0,1153 0,0010 1886 31
ELVS-9356 16 96 0,1163 0,0009 1903 27
ELVS-93515 5 30 0,1155 0,0012 1889 38

45 Blocos 270 Razdes IDADE DA ROCHA 1893 15
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Figura 59 - Dados geocronoldgicos Rb-Sr, Pb-Pb e U-Pb para os granitos anorogénicos da
Provincia Mineral de Carajas, segundo MACAMBIRA & LAFON (no prelo). A. Rb-Sr em
rocha total; B. Pb-Pb em rocha total; C.Pb-Pb por evaporagao de zircdao; D. U-Pb em zircio e
titanita. 1. MACHADO et al. 1991; 2. AVELAR, (neste trabalho); 3. DALL’AGNOL et al.
1984; 4. MACAMBIRA et al. 1993; 5. LAFON et al. 1995; 6. GONCALEZ et al. 1988;7.
GASTAL et al. 1987; 8. DALL’AGNOL et al. 1994; 9. WIRTH et al. 1986.



A idade obtida para o Ortognaisse Granodioritico do Complexo Xingu mostra
claramente a ocorréncia de rochas com idades em torno de 2,97 Ga, dentro dessa unidade na
PMC. Na regido de Rio Maria, o Metatonalito Arco Verde, individualizado por ALTHOFF et al.
(1991) forneceu uma idade U/Pb em zircdo de 2957 +25/-21 Ma (MACAMBIRA &
LANCELOT, 1991b). Segundo esses autores, essas rochas sdo as testemunhas mais antigas da
crosta sialica, na regido de Rio Maria, enquanto que as rochas granuliticas do Complexo Pium, na
regido de Cateté, com idade Pb/Pb em rocha total de 3050 = 114 Ma (RODRIGUES 1992), sido
consideradas fragmentos constituintes da crosta inferior soerguidos por movimentos tectonicos
(ARAUIJO et al. 1994). A similaridade dos dados obtidos para o ortognaisse do Complexo Xingu
e do Metatonalito Arco Verde aponta para a existéncia de um evento magmatico contemporianeo
nessas duas regides, reforcando a interpretagdo da idade Pb/Pb por evaporagdo em termos de
idade de cristalizagdo.

COSTA et al. (1993) sugeriram que os ortognaisses do Complexo Xingu
representam produtos do retrabalhamento dos granitdides associados aos greenstones. Entretanto,
os dados aqui apresentados mostram que parte dessas rochas s@o mais antigas que esses
granitdides. Assim, estudos geocronologicos de outras rochas do Complexo Xingu, na regido de
Tucuma, deverfo permitir provavelmente a individualiza¢do de unidades com idades diferentes,
incluidas nesse complexo.

Ainda na regido de Rio Maria, PIMENTEL & MACHADO (1994) apresentaram
uma idade U/Pb de 2798 Ma em titanitas do Complexo Xingu, interpretada como idade de
metamorfismo. Esse resultado serd discutido mais adiante no momento da interpreta¢do dos
resultados geocronologicos do granitoide estratéide da Suite Plaqué. Entretanto, essa idade
poderia representar a época de retrabalhamento dos ortognaisses do Complexo Xingu, também na
regido de Tucuma.

Quanto as relagdes das rochas ortognaissicas do Complexo Xingu com as rochas
supracrustais do Grupo Tucumd, a falta de dados geocronologicos sobre essas ultimas impede
uma discussdo mais aprofundada sobre esse ponto. Recentemente, AVELAR et al. (1996)
obtiveram uma idade preliminar de 2867 + 10 Ma, através do método Pb/Pb por evaporagdo de

zircdo para rochas vulcanicas 4cidas do Grupo Tucuma. Essa idade é mais nova que aquela obtida

para o ortognaisse do Complexo Xingu o que poderia sugerir que o mesmo represente o
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embasamento do Grupo Tucumi. No entanto, a semelhanca dessa idade com as idades dos
granitdides arqueanos associados aos greenstones (2,87 Ga) sugerem que as rochas vulcanicas
acidas do Grupo Tucumi correspondem ao topo da seqiiéncia, sendo portanto possivel a
existéncia de rochas bem mais antigas nos greenstone-belts, como no caso da regido de Rio
Maria. Com efeito, estudos pelo método U-Pb em zircdes separados de rochas metavulcanicas
félsicas do Grupo Andorinhas (Lagoa Seca), desenvolvidos por MACAMBIRA & LANCELOT
(1992) e PIMENTEL & MACHADO (1994), revelaram idades respectivas de 2904 + 22 Ma e
2979 + 5 Ma, para essas rochas, idénticas dentro do erro a do Metatonalito Arco Verde. Isso
permite sugerir que houve contemporaneidade na formagdo de parte das rochas dos greenstones
com parte dos gnaisses do Complexo Xingu.

Finalmente, a idade Rb/Sr em rocha total de 2574 + 57 Ma (lo), obtida por
LAFON et al. (1991), para as rochas gnaissicas do Complexo Xingu, nas vizinhancas do
Municipio de Sdo Félix do Xingu, a oeste de Tucumad, € sensivelmente inferior a idade Pb/Pb em
zircdo do ortognaisse granodioritico desse complexo (2,97 Ga). Por isso, deve ser entendida como
idade de rejuvenescimento isotopico do sistema Rb/Sr, possivelmente devido a influéncia do

evento tectono-metamorfico que atingiu essas rochas no final do Arqueano.

7.1.2 - Granodiorito Rio Maria (Granitéide do TGG)

A média de idade **’Pb/**°Pb por evaporagdo de zircdo obtida para o Granodiorito
tipo Rio Maria, foi de 2850 + 17 Ma. Os zircdes ELVTGG-93S3; ELVTGG-93S6 e ELVIGG-
93F5, embora apresentem as mesmas caracteristicas morfoldgicas, definiram uma idade superior
aos demais, de 2879 + 18 Ma, que no entanto se sobrepde dentro do erro analitico, sendo portanto
mantidos no célculo final da idade. Nesse caso, assim como para o ortognaisse do Complexo
Xingu, a média das idades de cada zircdo foi considerada para a determinagdo da idade da rocha,
sendo a mesma interpretada como idade de cristalizaco.

Na regido de Rio Maria, os dados obtidos pelo método U-Pb em zircdes de rochas
granodioriticas pertencentes ao TGG (Granodiorito Rio Maria), revelaram idades de 2874 +9/-10
Ma (MACAMBIRA & LANCELOT, 1991b) e U-Pb em zircdes e titanitas de 2872 + 5 Ma
(PIMENTEL & MACHADO, 1994). Essas idades foram interpretadas como idades de

cristalizagdo dessas rochas. A idade Pb/Pb por evaporagdo de 2850 + 17 Ma para a rocha
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granodioritica da regido de Tucumd ¢ um pouco mais baixa que as idades U-Pb em zircdes
obtidas para as rochas correlatas da regido de Rio Maria, havendo contudo sobreposi¢io
considerando-se os erros.

Estudos desenvolvidos por MACAMBIRA & SCHELLER, (1994), através do
método Pb/Pb por evaporagdo de zircdes de rochas granodioriticas da regiio de Rio Maria,
definiram uma idade de 2834 + 11 Ma, para essas rochas. Esses autores atribuiram o valor mais
baixo da idade Pb/Pb em relacio ao método U/Pb, ao uso de cristais metamicticos e
interpretaram-na como idade minima de cristalizagio da rocha. Contudo, 2 cristais mais
preservados em relagdo ao conjunto analisado, indicaram uma idade de 2876 + 17 Ma, similar a
idade U/Pb. Da mesma forma, a idade de 2879 + 18 Ma obtida em 3 zircdes do granodiorito
datado nesse trabalho, poderia representar uma melhor estimativa da idade de cristalizagio do
rocha. Entretanto, na auséncia de dados U/Pb, ndo se pode concluir a respeito desse ponto.

De qualquer forma, as informagdes anteriormente mencionadas, permitem
correlacionar o evento magmadtico TTG gerador das rochas granodioriticas do TGG nas regides de
Rio Maria e Tucuma. As idades **’Pb/**Pb em zircdes de 2,83 Ga (Rio Maria) e de 2,85 Ga
(Tucuma), sdo idénticas dentro do erro.

O dado Pb/Pb em zircdo de 2850 + 17 Ma para a rocha granodioritica ¢ mais antigo
que aqueles definidos pelo método Rb/Sr em rocha total de 2677 + 50 Ma e 2739 + 23 Ma,
obtidas respectivamente para as rochas granodioriticas e monzograniticas da regido de Tucumi,
(LAFON et al. 1991). Desse modo, essas idades devem ser interpretadas como de
rejuvenescimento isotépico do sistema Rb/Sr, provocado pelo evento deformacional que atingiu

regionalmente essas rochas na PMC.

7.1.3 - Granitdide Estratoide da Suite Plaqué

A média de idade *""Pb/*"°Pb por evaporagdo, definida a partir de 4 zircdes de um
corpo do Granitdide Estratoide da Suite Plaqué, foi de 2729 + 29 Ma. Apesar dos zircdes ELVP-
9383; ELVP-9358 ¢ ELVP-93F6 fornecerem valores de idades mais elevadas (2770 + 18 Ma),
em relagdo ao zircdo ELVP-93S10 (2713 + 11 Ma), esse ultimo foi mantido no calculo final da

idade da rocha. O fato desse zircdo apresentar um “plat6” de idade bem definido, com 19 blocos

de razdes Pb/Pb, confere a idade um erro analitico mais baixo. Os dados isotopicos desse cristal
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acabam diminuindo o valor médio da idade **” Pb/*"°Pb final da rocha. Por esse motivo, a idade de
2729 + 29 Ma obtida para a rocha granitica, deve ser entendida como idade minima de
cristalizagdo para a rocha desse corpo.

Estudos pelo método U/Pb em zircdes, desenvolvidos por MACHADO et al.
(1991), em rochas arqueanas, sugeriram que um evento tectono-metamorfico de carater regional
afetou as rochas da PMC em torno de 2,77 Ga a 2,73 Ga. Na regido de Rio Maria, PIMENTEL &
MACHADO (1994) forneceram uma idade U/Pb em titanitas de 2798 Ma para as rochas
gnaissicas do Complexo Xingu, que foi interpretada, como marcadora do evento tectono-
metamorfico que afetou essas rochas. Essa idade € idéntica a idade obtida para os 3 zircdes do
Granitoide Estratoide da Suite Plaqué (2770 £ 18 Ma) o que poderia reforgar a proposta de
eliminar o zircdo ELVP-93S10 do calculo final da idade do corpo.

A geragdo das rochas da Suite Plaqué esta associada ao retrabalhamento de rochas
sifivoses do Complere Ximgw, afravds de oiselhamante duiodl, drante @ estrafiracde do CCYL
Desse modo, € possivel que a formagdo das rochas do Granitdide Estratoide seja contemporinea
ao evento tectono-metamorfico citado anteriormente. A idade de 2729 + 29 Ma obtida para a
rocha desse corpo, possibilita portanto, estabelecer a idade mais provavel de implantagdao do CCI
na regido de Tucuma.

Os varios dados Rb/Sr em rocha total, disponiveis para os granitdides arqueanos da
PMC, revelaram um intervalo de idades entre 2,50 Ga a 2,75 Ga, quase sempre relacionados a
processos de rejuvenescimento isotdpico do sistema Rb/Sr, devido a atuacdo de eventos tectono-
metamorficos. Na regido de Sdo Félix do Xingu, a idade Rb/Sr em rocha total de 2574 + 57 Ma
para os gnaisses do Complexo Xingu (LAFON et al, 1991), foi interpretada como marcadora da
influéncia de um evento tectono-metamorfico.

Na regido de Carajas, idades U/Pb em zircdes e titanitas obtidas para granitdides
foliados (2573 + 2 Ma, MACHADO et al. 1991 e 2525 + 38 Ma, SOUZA et al. 1995), sdo
idénticas a idade do Gnaisse do Complexo Xingu (2,57 Ga) e inferior ao dado Pb/Pb em zircdo do
Granitoide Estratéide da Suite Plaqué. MACHADO et al. (1991) citam um segundo evento
tectono-metamarfico que afetou as rochas da PMC, dessa feita ocorrido no intervalo de 2,53 Ga a
2,57 Ga. Isso leva a sugerir, que alguns corpos da Suite Plaqué podem ter sido também gerados

durante o segundo evento.
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Atualmente, as rochas da Suite Plaqué sdo pouco conhecidas do ponto de vista
geoldgico, petrologico e principalmente geocronolégico. Como foi exposto, estas rochas
espalham-se em toda a provincia. Assim a intensificacio dos estudos dessas rochas ¢
imprescindivel para caracterizar a época real de colocag¢@o das mesmas.

Finalmente, ARAUJO et al. (1994) e COSTA et al. (1994a, b) relacionaram os granitéides
estratodides da Suite Plaqué aos monzogranitos Mata Surrdo e Xinguara encontrados nas regides
de Rio Maria e Redencdo. Os resultados aqui apresentados mostram que os granitéides da Suite
Plaqué foram gerados durante um evento mais novo que aquele gerador dos monzogranitos.
Entretanto, BARBOSA & LAFON (1995) mencionaram uma idade de 2797 + 28 Ma para um
corpo de monzogranito Mata Surrdo no extremo sul da regido de Redeng@o, proxima a idade do

granito Plaqué.

7.1.4- Granito Seringa

Para o Granito Seringa, 4 zircoes forneceram uma meédia de idade 27pp27Ph de
1893 + 15 Ma. Essa idade deve ser compreendida como a idade de cristalizagdo do corpo
granitico, uma vez que ¢ idéntica aos dados U/Pb em zircdes obtidos para os varios corpos de
granitos anorogénicos espalhados na PMC, cujas idades foram definidas em torno de 1,87 a 1,89
Ga (MACHADO et al., 1991; MACAMBIRA et al., 1994).

Novamente, dois zircdes do Granito Seringa (ELVS-93S5 e ELVS-93S17, Figura
54), forneceram idade de 1997 £ 25 Ma, portanto mais velha que a idade definida para o corpo.
Os dados isotopicos fornecidos por esses cristais sugerem a presenca de zircdes com nucleos
herdados nessa rocha. Situa¢do semelhante e que reforga esta suposigéo, foi registrada no Granito
Musa, onde zircdes datados pelo método U/Pb, definiram uma idade de 1883 +5/-2 Ma
(MACHADO et al. 1991). No entanto, entre esses zircdes, um cristal forneceu uma idade
297pp/2%%ph de 2013 Ma, idéntica portanto aos dados dos zircdes do Granito Seringa, e cuja linha
formada por esse ponto e pelos pontos que definiram a idade do corpo, recortou a curva concordia
a 3,2 Ga. Segundo MACAMBIRA (1992), esse dado ¢ concordante com a idade U/Pb em zircdes
de quartzitos do Grupo Rio Fresco (3154 Ma), considerado sua provavel fonte.

A idade aqui apresentada (1,89 Ga) refor¢a a proposta de que o magmatismo

anorogénico teve uma ampla distribuigdo espacial dentro da Amazdnia Oriental. A idade Pb/Pb
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em rocha total do Granito Velho Guilherme de 1874 + 30 Ma (LAFON et al. 1995), contribui
para a suposic¢do de que esse magmatismo avangou em diregfo a porgdo oeste da Folha SB.22-
YB, uma vez que outros corpos graniticos anorogénicos foram identificados nessa regido
(Antonio Vicente, Benedita, Ubim Sul). Assim, os dados apresentados permitem confirmar que a
formacgdo dos granitos anorogénicos da Amazdnia Oriental ocorreu em um curto intervalo de
tempo durante o Proterozoico Inferior.

Os dados Rb/Sr em rocha total de 1730 £ 50 Ma, anteriormente obtidos por
LAFON et al. (1988), ¢ inferior a idade Pb/Pb em zircdo aqui apresentada (1,89 Ga) e devem
portanto ser compreendidos, como idade rejunescida do sistema isotopico Rb-Sr, a exemplo do
que ja foi constatado para todos os outros corpos de granitos anorogénicos, para 0s quais se

dispde de dados geocronoldgicos Rb/Sr, U/Pb ou Pb/Pb (DALL’AGNOL et al., 1994).

7.1.5. Integracio da Regido de Tucumi no contexto da PMC

A aquisi¢do dos dados geocronoldgicos para as rochas arqueanas e proterozoicas
da regido de Tucumai possibilitou elaborar a cronologia dos principais eventos formadores de
rochas nessa por¢do da PMC. Esses dados apontam para a ocorréncia de 4 eventos magmaticos
principais, sendo que os 3 primeiros sdo relativos ao Arqueano e o Gltimo ao Proterozdico. O
primeiro relaciona-se a formagdo de rochas que foram transformado em gnaisses granodioriticos
do Complexo Xingu ocorrido a 2,97 Ga atras. O segundo as rochas do Granodiorito Rio Maria,
em torno de 2,85 Ga; o terceiro estd associado a formacdo das rochas do Granitoide Estratoide da
Suite Plaqué a 2,73 Ga. Finalmente o evento magmadtico proterozodico gerador das rochas do
Granito Seringa e Velho Guilherme, ocorrido a 1,89 Ga.

Os dados isotopicos 207pp,/2%py, apresentados para as rochas da regido de Tucuma,
sdo similares aqueles obtidos em rochas correlatas, através do método U/Pb em zircdes, das
regides de Rio Maria e Gradats. Nessas regides os mesmos eventos magmaticos foram
registrados, sugerindo que essa por¢do da PMC evoluiu igualmente, tanto na formagio de rochas
do CCI, como no TGG. Por outro lado, os vérios dados isotopicos obtidos para a por¢do norte da
PMC, regido de Carajas, demonstram que essa regido evoluiu diferentemente, com a formagio de

rochas relacionadas a eventos mais novos (+ 200 Ma), em relagdo as demais areas da PMC. Essa
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suposi¢do associa-se portanto, as interpretagdes sugeridas anteriormente por ARAUIJO et al.
(1994) e COSTA et al. (1994a, b).

As informagdes geocronoldgicas dos varios corpos granitoides do TGG na PMC,
sugeriram que o evento magmatico gerador desses corpos, ocorreu num curto intervalo de tempo,
em torno de 2,87 Ga. Isso demonstra que esse evento, sucedeu-se apds decorridos 100 Ma do
pulso magmatico gerador das rochas gnaissicas granodioriticas do Complexo Xingu (2,97 Ga). Os
dados Pb/Pb em zircdes do Granodiorito Rio Maria (2,85 Ga) permitem estabelecer a idade
minima mais provavel do magmatismo TTG associado aos greenstone-belts da regido de Tucuma.
Por outro lado, esses dados possibilitaram ampliar e confirmar os dominios de abrangéncia desse
magmatismo, a oeste da regido de Rio Maria-Gradats.

Os dados isotopicos Pb/Pb em zircdes obtidos para a rocha do Granitdide
Estratdide da Suite Plaqué (2,73 Ga), fornecem os primeiros indicios da época mais provavel da
estruturag¢do do CCI na PMC. Contudo, essa discussdo carece de um estudo mais detalhado, visto
que as rochas dessa suite estdo amplamente distribuidas na provincia.

Como visto, as idades **"Pb/*"°Pb apresentados para as rochas da regio de Tucuma
sdo significantemente superiores aos varios dados Rb/Sr obtidos para as mesmas. Nesse caso,
esses ultimos dados devem ser entendidos como idades de rejuvenescimento isotopico do sistema
Rb/Sr dessas rochas, impulsionados possivelmente pelos eventos tectono-metamorficos que as

afetaram.

7.2 - ASPECTOS METODOLOGICOS

As andlises de zircdes por evaporacdo de Pb, foram desenvolvidas no
espectrometro de massa VG ISOMASS-54E, utilizando como sistema coletor um multiplicador
eletronico secundério. As temperaturas de analises de evaporagdo do Pb ndo foram registradas,
devido ao fato de que o espectrdbmetro ndo dispde de equipamento (pirdmetro) para a
determinacdo da mesma. No entanto, foi possivel controlar a corrente do filamento durante o
processo de evaporagdo e ioniza¢do do Pb, sendo a mesma limitada, genericamente, entre 2,1 A
(inicio da analise) a 2,5 A (final da analise).

A cada aumento progressivo de corrente foram lidas 6 razdes 297pp/**Pb (blocos

de razdes Pb/Pb), com dura¢do média de 6 minutos. Assim, o tempo de analise por evaporacédo de
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Pb, de um zircdo que fornece 20 blocos, ficou em torno de 120 minutos, a partir do inicio da
analise. Os dados isotopicos dos zircdes sdo transferidos para um “software”, onde é calculado
um espectro de idades **’Pb/*°°Pb de todos os blocos, sendo apresentada uma média de idade para
o zircdo.

O estudo através do método Pb/Pb por evaporagdo de zircdes de saprolito e de
rocha fresca da regido de Tucuma revelou que, independentemente da rocha estudada (arqueana
ou proterozoica), o material de saprélito proporcionou a andlise de um niimero maior de zircdes.
Isso se deve ao fato de que nesse material, por ser representativo de maior quantidade da rocha,
ha uma maior concentragdo dos mesmos, geralmente numa relagdo de 3 cristais de zircdes no
material de saprdlito para 1 na rocha fresca. Assim, a escolha de cristais com caracteristicas
morfoldgicas mais adequadas ao tratamento isotopico Pb/Pb, foi conseguida com mais facilidade
no material saprolitico. Isso se traduziu em um ntimero maior de razdes isotopicas ** Pb/**°Pb,
proporcionando uma determinagdo mais precisa das idades 27pb/ 2P, a partir desse material
(Tabelas 07, 08, 09 e 10). A rocha fresca por concentrar menos zircdes, tornou mais dificil a
escolha de cristais com caracteristicas morfologicas apropriadas a analise Pb/Pb. Talvez, a coleta
de uma quantidade maior de amostras (> 30 Kg) fosse necessaria para se ter maior nimero de
zircdes, o que favoreceria uma melhor escolha dos mesmos.

Para a avaliagdo da precisdo analitica em cada zircdo extraido dos diferentes
materiais, tomou-se como exemplo, os dados Pb/Pb obtidos para os zircdes do ortognaisse do
Complexo Xingu e do Granodiorito Rio Maria, que forneceram aproximadamente o mesmo
numero de zircdes de saprolito e de rocha fresca para a obtengdo da idade final da rocha. A Figura
60 mostra a distribui¢fo das idades com o desvio padrdo desses zircdes. Constata-se que as idades
obtidas em cada cristal proveniente tanto do saprélito quanto da rocha fresca, se sobrepdem
dentro do erro analitico. Isto acontece quando se compara os resultados de cristais originados do
mesmo material ou de material diferente. A similaridade das informagdes isotopicas desses
cristais indica que os zircdes do saprolito foram gerados durante o mesmo evento magmatico que
gerou os zirces da rocha fresca. Cabe ressaltar aqui, a importdncia dessa observagdo, a qual
garante a validade da utilizagdo dos zircdes de material saprolitico, apesar dos riscos de

contaminag¢fo por outro material (mistura) no momento da coleta.
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Quando a média de idade 27pp2%ph ¢ calculada respectivamente para os zircoes
de saprolito e de rocha fresca, nota-se que ha uma diminui¢do do erro analitico em relagdo aos
resultados em cristais individuais, como ilustrado na Figura 61. Percebe-se ainda que as médias
de idade 2*’Pb/*”°Pb da rocha fresca e do saprolito sobrepdem-se dentro do erro analitico. Portanto
a idade final da rocha pode ser determinada a partir da média das idades dos zircdes de rocha
fresca e de saprodlito. Assim, um maior nimero de zircdes sdo utilizados no célculo da idade,
aumentando o nimero de blocos aproveitaveis ¢ melhorando ainda mais a precisdo analitica sobre
aidade.

Por vezes, existem zircbes que revelam valores de razdes isotopicas e, em
conseqiiéncia, de idades 207pp/*Ph mais elevados em relagcdo ao conjunto de zircdes estudados
de uma determinada rocha. Os dados isotopicos desses zircdes concorrem diretamente para elevar
o valor da idade final da rocha. Existe a possibilidade desses cristais apresentarem um
componente de Pb herdado, ou de tratar-se de zircdes com nicleos herdados. Nesse caso, a idade
determinada com o uso desses cristais ndo refletira a idade verdadeira da cristalizagdo da rocha e
sim, um valor mais alto devido & influéncia do componente herdado. Alternativamente, ndo
havendo nemhum critério morfoldgico que evidencie a existéncia desse componente herdado nos
zircSes analisados, os valores mais elevados poderiam ser também representativos das variagdes
analiticas de leitura no espectrometro de massa. Desse modo, as idades obtidas devem ser
incluidas no calculo final da idade.

Contrariamente, a existéncia de cristais que fornecem valores isotopicos Pb/Pb
mais baixos em rela¢do ao conjunto de zircdes, induz a rocha uma idade mais baixa. Nesse caso,
suspeita-se da existéncia de cristais que sofreram perdas de Pb radiogénico, muito embora as
caracteristicas morfologicas desses cristais sejam satisfatérias a andlise, nio evidenciando
nenhuma fei¢do metamictica. Apesar de ndo se poder comprovar essa perda de Pb, optou-se pela
eliminagéo desses cristais do célculo final da idade da rocha, com o objetivo de encontrar a idade
mais provavel de cristalizagdo da mesma.

Na auséncia de dados U/Pb que permitam concluir definitivamente sobre os pontos
acima levantados, a inclusdo ou ndo dos valores nitidamente mais altos ou baixos consitui um
critério bastante subjetivo na determinagdo da idade, constituindo assim uma limitagdo do método

Pb/Pb por evaporagdo de zircao.
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Como j4 foi mencionado, os trabalhos de KOBER (1986 e 1987); COMPSTON &
KRONER (1988); KRONER & TODT (1988); KOBER et al. (1989); ANSDELL & KYSER
(1993); KARABINOS & GROMET (1993), sugerem que o método Pb/Pb por evaporacdo de
zircdo fornece idades *’Pb/*"°Pb semelhantes as idades obtidas pelo método U/Pb em fragdo de
zircOes polido, ou através de microssonda i6nica (SHRIMP). Segundo esses autores, essas idades
devem ser interpretadas como idades de cristalizacdo. No entanto, estudos recentes desenvolvidos
por PAQUETTE et al. (1994), demonstraram que em rochas submetidas a condigdes extremas de
metamorfismo (granulito), as idades fornecidas pelo método de evaporagdo de Pb, fornecem
idades cerca de 3 a 6 % mais jovens que os dados obtidos pelos métodos Sm/Nd e U/Pb em
zircdes. Eles sugeriram que, nesse caso, as idades 27pp2 %Pl em  zircdo deveriam ser
consideradas como idade minima de cristalizag@o.

No caso especifico do método de evaporacdo de zircdo em filamento simples
(LGI/UFPA), os resultados isotopicos obtidos para rochas antigas sdo comparaveis aos dados
obtidos por métodos de maior preciséo e confiabilidade (U-Pb em zircdes), como foi proposto por
MACAMBIRA et al. (1994). Esses autores sugeriram que € possivel interpretar esses dados como
idades de cristalizagdo das rochas. Os dados isotopicos 27pp2%ph em zircdes obtidos para as
rochas arqueanas e proterozodicas da regido de Tucuma, sdo correlacionaveis aos dados U/Pb em
zircdes de rochas analogas em outras regides. Por vezes esses dados denotam idades um pouco
mais baixas que, no entanto, sobrepdem-se ao erro analitico. Nesse caso devem ser interpretadas
como idades minimas de cristalizagdo.

O método de evaporagdo de Pb em filamento simples, apresenta como principal
inconveniente, o fato de fornecer erros analiticos maiores (£ 20 a 30 Ma) que o método de
KOBER (1986), (10-15 Ma). Esses erros aumentam significativamente no caso de rochas mais
novas. Sendo assim, ao contrario do método original, ndo € possivel a datagdo de rochas jovens (<
1,0 Ga), devido ao fato de que o uso de filamento simples provoca uma maior instabilidade do
feixe i6nico do Pb. Isso causa um menor tempo de andlise, e consequentemente um numero
também menor de blocos de razdes Pb/Pb, causando maior erro analitico na determinagdo da
idade. Entretanto, vale ressaltar que essa observagdo ndo se aplica aqui, uma vez que as rochas

investigadas sdo antigas (> 1,8 Ga).
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O uso do método Pb/Pb por evaporagdo de zircdes de saprolito e rocha fresca do
Granito Velho Guilherme para a determinagdo da idade desse corpo, ndo foi eficaz. Um conjunto
de 40 zircdes, cujas caracteristicas morfoldgicas aparentemente os tornaram adequados a andlise
isotopica, foram estudados. Desse conjunto, em apenas 4 zircoes foi possivel determinar as razdes
de Pb no espectrometro. Contudo, esses zircdes apresentaram valores muito elevados das razdes
209pp/2%pp >>>4. 10'4), impossibilitando a determinagdo da idade 297pp/2%ph dessa rocha.

Como pode-se notar, independente da rocha estudada, foi analisado um numero
consideravel de zircdes. No entanto, em func¢do dos dados isotopicos fornecidos, somente alguns
zircoes poderam ser utilizados para a determinagéo da idade final da rocha. O estudo Pb/Pb em
zircdo através de filamento simples, das quatro rochas analisadas, mostrou que uma média de 4 a
9 zircdes por rocha, ¢ suficiente para obtengdo de uma datagdo mais precisa. No entanto, essa
média foi determinada a partir da analise de um ntmero expressivo de zircdes em cada rocha.
Com efeito, o nimero total de zircdes analisados para obten¢do dessa média variou entre 16 a 30
zircdes. Isso concorre diretamente para aumentar o tempo de determinagdo da idade final da
rocha, possibilitando porém que se obtenha zircdes com um maior nimero de razdes isotopicas e
melhorando assim a precisdo analitica da idade.

Os intmeros trabalhos disponiveis na literatura, que utilizaram o método de
evaporagdo em filamento duplo, mostram que um numero de 5 a 13 zircdes sdo necessarios para a
boa produgdo de dados isotopicos Pb/Pb (KOBER, 1986; KRONER et al., 1991; KARABINOS &
GROMET, 1993; PAQUETTE et al. 1994). Contudo, esses trabalhos ndo fazem referéncias
quanto ao numero total de zircdes analisados para a determinacéo dessa média. O que se observa,
no entanto, ¢ que o nimero de zircdes necessarios para obtencdo de uma boa datagio a partir do
uso de filamento simples encontra-se dentro da faixa de zircoes utilizados para a determinagdo de
idade em filamento duplo. Vale ressaltar que alguns trabalhos especificos, fazem analises em
cristais isolados de zircdes e cujos dados isotopicos sdo comparaveis aos dados fornecidos pelo
método U/Pb (Ex: KOBER 1987).

Apesar das limitagdes do método Pb/Pb em filamento simples, discutidos aqui, os
resultados obtidos mostram que o método € eficiente para a determinagdo da idade de

cristalizagdo de rochas, com precisdo e confiabilidade aceitaveis. Esses dados sdo comparaveis
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aos dados U/Pb em zircdes obtidos em rochas correlatas da PMC o que refor¢a o potencial do
método na determinagdo da idade de cristalizagdo de rochas magmaticas antigas.

Ao contrario, os dados fornecidos pelos crondmetros Rb/Sr e K/Ar mostram-se
sempre mais jovens em relagdo aos métodos Pb/Pb e U/Pb em zircdes e por isso sdo entendidos
como resultados da reabertura dos sistemas isotopicos Rb/Sr e K/Ar favorecida pela atuagdo de
eventos termo-tectonicos que afetam as rochas da PMC. Portanto, o método Pb/Pb por
evaporagdo de zircdo constitui-se num importante aliado na investigacio da idade de cristalizag¢do

de rochas antigas da Amazodnia Oriental, superando os métodos Rb/Sr e K/Ar.



117

8 . CONCLUSOES

A aquisi¢do dos dados geocronoldgicos para as rochas arqueanas e proterozoicas
da regifio de Tucuma permitiu elaborar a cronologia dos principais eventos formadores de rochas
nessa por¢do da PMC. A integragdo desses dados, com aqueles obtidos para rochas correlatas de
regides melhores estudadas da provincia (Rio Maria-Gradaus e Carajas), possibilitou comentar as
relacdes geologicas entre essas regides. Com efeito, as rochas da regido de Tucumi, que tinham
suas posi¢Oes estratigraficas questionaveis face a caréncia de dados geocronoldgicos, ou por
somente terem sido datadas pelo método Rb/Sr, passaram a integrar melhor o quadro
estratigrafico regional e sustentam os modelos mais recentes propostos para a evolugido da PMC.

Para o Ortognaisse Granodioritico do Complexo Xingu, a idade 27pb/2%Ph em
zircdo de 2972 + 16 Ma deve ser entendida como a idade de cristaliza¢do da rocha. Essa idade
marca o evento magmatico formador de rochas, mais antigo da regido de Tucuma.

Para o Granodiorito Rio Maria, a idade 207pb/2%Ph de 2850 + 17 Ma ¢
interpretada como idade de cristalizagdo da rocha, sendo indicadora da época mais provavel de
atuacdo do evento magmatico TTG gerador dessas rochas na regido de Tucuma.

Para o Granitéide Estratéide da Suite Plaqué obteve-se uma idade 27pb/2"Pb de
2729 £ 29 Ma, entendida como idade minima de cristalizacdo da rocha. Esse resultado mostra
que os granitdides da Suite Plaqué foram gerados durante um evento mais novo que aquele
gerador dos monzogranitos (Mata Surrdo e Xinguara) e permite ainda estabelecer a idade de pelo
menos um pulso cinematico ligado a implanta¢do do CCI na regido de Tucuma.

Para o Granito Seringa, a idade 297pp/2%Ph de 1893 + 15 Ma ¢ interpretada como
a idade de cristalizag@o do corpo granitico. A existéncia de cristais com idades Pb/Pb mais antigas
(1997 Ma) sugere a ocorréncia de zircdes com nticleos herdados, como ocorreu com um zircéo do
Granito Musa, MACHADO et al. (1991).

Os resultados obtidos nesse trabalho, para as rochas estudadas da regido de
Tucuma, possibilitaram evidenciar a existéncia de pelo menos 4 eventos magmaticos distintos
nessa porg¢do da PMC. O primeiro evento relaciona-se a formagdo das rochas do Ortognaisse
Granodioritico do Complexo Xingu, ocorrido a 2,97 Ga, com correspondéncia na regido de Rio

Maria, através do Metatonalito Arco Verde. O segundo evento refere-se a 2,87 Ga, relativo a
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formagdo das rochas do Granodiorito Rio Maria, também registrado nas regides de Rio Maria e
Serra dos Gradats. O terceiro evento, ainda no Arqueano, envolve a formag@o das rochas do
Granitoide Estratoide da Suite Plaqué, cuja correlagdo com outras regides carece de maior estudo,
principalmente geocronolégico, uma vez que os dados aqui apresentados correspondem as
primeiras informagdes obtidas para essas rochas em toda a PMC. Finalmente, o quarto evento ¢
relativo ao magmatismo anorogénico do Proterozodico Inferior, que gerou as rochas do Granito
Seringa a 1,89 Ga.

Os dados isotopicos 27pp/2%Ph obtidos para a regido de Tucumd permitiram
correlacionar essa regido com as regides de Rio Maria e da Serra dos Gradaus, onde os mesmos
eventos magmaticos geradores de rochas foram registrados. Contrariamente, a por¢do norte da
provincia (regido de Carajés) teve sua evolugdo relacionada a eventos formadores de rochas mais
novos, cerca de 200 Ma.

Os resultados isotdpicos obtidos através do método Pb/Pb por evaporagdo de
zircdes das quatro unidades estudadas da regido de Tucumd, sdo comparaveis aos varios dados
isotopicos apresentados por métodos que permitem maior precisio e confiabilidade (Ex: U/Pb em
zircdes). Portanto, os dados fornecidos por esse método devem ser compreendidos como
marcadores da idade de cristalizagdo das rochas, mostrando ainda que esse método constitui-se
num importante aliado na determinagdo da época de formagdo de rochas. Vale ressaltar no
entanto, que o significado geologico das idades *7pp/Ph 56 pode ser avaliado mediante a
comparagdo com os dados fornecidos por outros métodos em rochas correlatas. Na auséncia
desses dados, a idade Pb/Pb deve ser entendida apenas como uma idade minima de cristaliza¢éo,
caso do Granitoide.

O método Pb/Pb por evapora¢do de zircdo ndo permite avaliar com precisdo a
existéncia de zircdes com componente herdado e/ou nucleo herdado, tampouco a presenca de
zircdes que tiveram perdas do componente de Pb no conjunto de zircdes avaliados, sendo essa
avaliagdo bastante subjetiva e isso constitui-se numa das limita¢des do método.

O uso de zircdes separados de saprolito para determinagdo da idade 27pp/*Pb das
rochas, mostrou algumas vantagens em relagdo aqueles de rocha fresca. Entre essas vantagens
destacam-se a facilidade de coleta e manejo do material; maior rapidez na separagdo dos zircdes,

além da concentracdo de um numero de zircdes trés vezes maior em relagdo a rocha fresca, o que
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facilita uma melhor escolha dos zircdes com caracteristicas morfoldgicas mais apropriadas a
analise, contribuindo para melhorar a precisdo analitica da idade 297pp2%Pph. Vale ressaltar
contudo, que alguns fatores limitantes como mistura de material, contamina¢do por agentes
intempéricos, muito comuns nesse tipo de material, devem ser levados em consideragéo, a fim de
garantir o significado geologico da idade 27pp/2%Ph de uma rocha. Em todo o caso, o uso de
zircdes de saprolito para determinagéo da idade de rochas, permite ampliar as possibilidades de
datacdes de rochas na regiiio Amazonica.

Finalmente, os dados fornecidos através do método 207pp2%py, por evaporagdo de
zircdes, a exemplo de outros métodos que permitem maior precisdo, como o U/Pb em zircdes, sdo
mais antigos que aqueles gerados pelos geocrondmetros Rb/Sr e K/Ar, mais sensiveis aos efeitos

de eventos termo-tectonicos.
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ANEXO A - RAZOES ISOTOPICAS Pb/Pb DOS ZIRCOES DE SAPROLITO E DE ROCHA
FRESCA DO ORTOGNAISSE GRANODIORITICO DO COMPLEXO XINGU. O sinal (#) indica que
o bloco de leituras Pb/Pb, forneceu valores da razao ***Pb/**®Pb maior que 4.10™ e que portanto, foi
eliminado do calculo estatistico da idade.

2pp/%°Ph 26 **°Pb/**Pb ’Pb/*°Pb 26 (*"Pbl**°Pb), 26 Idade 2o
ZIRCOES DE SAPROLITO
EIVX-9351 (Zr)
0.000299 0.000014 0.018558 0.212317 0.004219 0.208814 0.004239 2897 33
0.000195 0.000096 0.017332 0.206061 0.001576 0.203759 0.001945 2857 16
0.000341 0.000087 0.017509 0.213784 0.002354 0.209795 0.002576 2904 20
0.000108 0.000087 0.020580 0.224693 0.001898 0.223452 0.002149 3006 15
# 0.000497 0.000156 0.022049 0.231302 0.002085 0.225596 0.002768 3021 20
# 0.000569 0.000131 0.023924 0.213354 0.003728 0.206670 0.004061 2880 32
0.000340 0.000159 0.022441 0.212061 0.002334 0.208075 0.003000 2891 23
0.000078 0.000128 0.023092 0.198314 0.002751 0.197392 0.003145 2805 26
#0.000443 0.000059 0.026070 0.225052 0.005541 0.219932 0.005615 2980 41
# 0.000694 0.000209 0.035709 0.221115 0.006724 0.213026 0.007217 2929 55
0.000294 0.000091 0.033623 0.221948 0.009083 0.218541 0.009179 2970 68
0.000291 0.000016 0211835 0.003382 0.209756 0.003497 2909 55
ELVX-9352 (Zr)
# 0.002576 0.000157 0.051684 0.249147 0.003437 0.219328 0.004024 2976 30
#0.000889 0.000195 0.051370 0.242179 0.001274 0.232033 0.002594 3086 18
0.000305 0.000139 0.050041 0.238825 0.002521 0.235358 0.002987 3089 20
#0.000495 0.000059 0.055482 0.226146 0.000926 0.220429 0.001158 2984 8
0.000318 0.000056 0.054472 0.224953 0.002285 0.221280 0.002385 2990 17
0.000085 0.000033 0.053211 0.221970 0.001957 0.220991 0.001996 2988 15
0.000000 0.000029 0.056610 0.216794 0.001623 0.216794 0.001658 2957 12
0.000003 0.000053 0.068324 0.218742 0.002123 0.218707 0.002210 2971 16
0.000077 0.000035 0.067469 0.214782 0.004735 0.213888 0.004757 2936 36
0.000032 0.000030 0.070552 0.207397 0.000598 0.207022 0.000694 2883 5
0.000082 0.000038 0.211968 0.003205 0.211808 0.002825 2923 e
ELVX-9353 (Zr)
#0.000447 0.000129 0.084664 0.218699 0.000728 0.213494 0.001680 2933 13
#0.000668 0.000073 0.069016 0.218069 0.002494 0.210257 0.002659 2908 20
0.000324 0.000070 0.052935 0.213321 0.003252 0.209528 0.003368 2902 26
0.000332 0.000079 0.043496 0.211126 0.002165 0.207231 0.002365 2884 19
# 0.000563 0.000037 0.037189 0.219810 0.001631 0.213245 0.001700 2931 13
0.000088 0.000074 0.036373 0.222378 0.003878 0.221365 0.003976 2991 29
#0.000416 0.000068 0.033579 0.208946 0.004702 0.204050 0.004796 2859 38
0.000070 0.000032 0.046919 0.221944 0.005895 0.221138 0.005912 2989 43
0.000240 0.000062 0.047873 0.213091 0.005687 0.210282 0.005751 2908 a4
0.000079 0.000022 0.052775 0.224301 0.003518 0.223393 0.003531 3006 25
0.000323 0.000094 0.077941 0.201828 0.006391 0.197999 0.006515 2810 54
<0.000001 0.000116 0.070968 0.195145 0.008372 0.195145 0.008485 2786 71
0.000250 0.000117 0.086842 0.226404 0.005047 0.223521 0.005241 3007 38
0.000263 0.000110 0.095050 0.220036 0.002058 0.216981 0.002430 2959 18
0.000318 0.000153 0.098231 0.213860 0.003505 0.210141 0.003952 2907 30
#0.000709 0.000118 0.110828 0.213596 0.003975 0.205260 0.004250 2869 34
0.000125 0.000030 0.216467 0.001952 0213578 0.002239 2936 34
ELVX-9354 (Zr)
# 0.000683 0.000132 0.032055 0.228294 0.001430 0.220399 0.002110 2984 15
#0.000824 0.000134 0.040477 0.229070 0.001344 0.219540 0.002074 2978 15
0.000159 0.000246 0.057847 0.233259 0.000944 0.231450 0.002969 3062 21
#0.000712 0.000277 0.056352 0.229848 0.003269 0.221630 0.004616 2993 33
#0.000882 0.000055 0.051694 0.225817 0.002661 0.215561 0.002769 2948 21
#0.000550 0.000175 0.054578 0.232945 0.001639 0.226627 0.002611 3029 18
# 0.000566 0.000398 0.057635 0.226842 0.005315 0.220294 0.007083 2983 52
0.000311 0.000113 0.057526 0.221456 0.002210 0.217849 0.002580 2965 19
0.000320 0.000131 0.063350 0.229860 0.009481 0.226185 0.009650 3026 68
0.000146 0.000073 0.059435 0.226114 0.002114 0.224439 0.002279 3013 16
<0.000001 0.000025 0.051712 0.215795 0.008433 0.215795 0.008438 2950 63
<0.000001 0.000041 0.049555 0.201030 0.008812 0.201030 0.008825 2835 72
0.000087 0.000018 0.061856 0.233031 0.005312 0.232041 0.005322 3067 37
0.000197 0.000040 0.059891 0.218107 0.008438 0.215813 0.008473 2950 63
0.000092 0.000032 0.064879 0.216503 0.002709 0.215437 0.002738 2947 21
0.000089 0.000089 0.065303 0.212579 0.006430 0.211543 0.006521 2918 50
0.000074 0.000046 0.067133 0.222114 0.007625 0.221262 0.007651 2990 56
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0.000107 0.000017

ELVX-93S85 (Zr)

#0.000542 0.000055

# 0.000417 0.000052

# 0.000531 0.000057
0.000207 0.000063
0.000050 0.000041
0.000101 0.000069
0.000110 0.000022
0.000079 0.000017
0.000015 0.000036
0.000024 0.000039
0.000060 0.000044
0.000059 0.000033
0.000135 0.000043
0.000060 0.000019
0.000255 0.000017
0.000344 0.000128
0.000114 0.000023

ELVX-93S6 ( Zr)

0.000343 0.000044
0.000108 0.000124
0.000009 0.000158
0.000283 0.000138
0.000165 0.000100
0.000084 0.000138
0.000045 0.000104
0.000162 0.000131
0.000359 0.000159
<0.000001 0.000040
0.000078 0.000044
0.000080 0.000108
<0.000001 0.000110
0.000153 0.000149
0.000318 0.000099
0.000023 0.000052
0.000132 0.000069
0.000351 0.000053

#0.000414 0.000035
<0.000001 0.000110
0.000127 0.000108
0.000161 0.000054
<0.000001 0.000066
0.000185 0.000142
0.000266 0.000050
<0.000001 0.000032
0.000093 0.000061
<0.000001 0.000094
0.000019 0.000121
0.000169 0.000074
0.000225 0.000045
0.000116 0.000077
<0.000001 0.000092
0.000080 0.000085
0.000148 0.000095
<0.000001 0.000039
0.000204 0.000150
0.000176 0.000021

ELVX-93S7 (Zr)

# 0.000646 0.000136
0.000285 0.000080
0.000144 0.000084
0.000051 0.000101
0.000059 0.000040
0.000241 0.000059
0.000086 0.000038
0.000105 0.000070
0.000185 0.000164

<0.000001

0.000324

0.088836
0.087100
0.089811
0.093552
0.095641
0.098019
0.100527
0.101973
0.104049
0.108508
0.111346
0.112328
0.109194
0.111830
0.114585
0.135371

0.023018
0.023451
0.024432
0.026276
0.028827
0.032216
0.033409
0.032385
0.032662
0.032728
0.035426
0.032195
0.032119
0.035409
0.046458
0.036851
0.040521
0.044292
0.046402
0.052580
0.052676
0.050968
0.053353
0.050051
0.058552
0.057481
0.054601
0.056865
0.051177
0.054876
0.056437
0.064032
0.065881
0.073372
0.094065
0.107943
0.131697

0.044822
0.033748
0.057713
0.078652
0.079263
0.083401
0.0718979
0.080437
0.102086
0.102430

0.228503 0.002063 0.221638 0.002131 2995
0.232993 0.000788 0.226768 0.001017 3030
0.233642 0.001184 0.228870 0.001333 3044
0.231406 0.001333 0.225296 0.001496 3019
0.233345 0.000660 0.230977 0.000979 3059
0.234558 0.000840 0.233991 0.000962 3080
0.228918 0.000438 0.227763 0.000905 3037
0.226445 0.001016 0.225184 0.001049 3018
0.223428 0.000700 0.222519 0.000728 2999
0.221262 0.000845 0.221090 0.000942 2989
0.223121 0.000679 0.222845 0.000815 3002
0.220293 0.000545 0.219601 0.000746 2978
0.220476 0.001489 0.219796 0.001538 2979
0.221219 0.001553 0.219662 0.001634 2978
0.224993 0.000768 0.224304 0.000799 3012
0.227174 0.001847 0.224236 0.001864 3012
0.227277 0.002194 0.223314 0.002656 3005
0.226078 0.001337 0.224380 0.001225 3014
0.208361 0.008656 0.204324 0.008711 2862
0.207094 0.002633 0.205829 0.003014 2873
0.212705 0.004051 0.212600 0.004451 2926
0.211631 0.004619 0.208313 0.004912 2893
0.211225 0.007228 0.209300 0.007338 2901
0.222194 0.002617 0221227 0.003068 2990
0.212101 0.002433 0.211577 0.002721 2918
0.208132 0.001956 0.206235 0.002494 2876
0.228263 0.013112 0.224131 0.013302 3011
0.217490 0.003186 0.217490 0.003220 2962
0.216384 0.007435 0.215480 0.007460 2047
0.212610 0.006572 0.211679 0.006699 2919
0.213675 0.003990 0.213675 0.004191 2934
0.221072 0.005319 0.219306 0.005603 2976
0.218361 0.003524 0.214660 0.003723 2941
0.199294 0.006261 0.199023 0.006293 2819
0.223130 0.028490 0.221611 0.028550 2993
0.207515 0.009124 0.203379 0.009188 2854
0.219707 0.005253 0.214894 0.005298 2943
0.218001 0.002314 0.218001 0.002642 2966
0.228532 0.007138 0.227080 0.007257 3032
0.214235 0.001598 0.212362 0.001721 2924
0.207527 0.011098 0.207527 0.011125 2887
0.209683 0.006992 0.207508 0.007205 2887
0.202096 0.003146 0.198943 0.003212 2818
0.216828 0.007813 0.216828 0.007822 2958
0.219278 0.002872 0.218204 0.002961 2968
0.210286 0.014639 0.210286 0.014680 2908
0.228629 0.004885 0.228412 0.005079 3041
0.222788 0.006513 0.220829 0.006584 2987
0.209046 0.003558 0.206400 0.003608 2878
0.218639 0.004635 0.217298 0.004727 2961
0.207725 0.002296 0.207725 0.002537 2888
0.217556 0.007593 0.216630 0.007638 2956
0.248268 0.020994 0.246613 0.021062 3164
0.227612 0.002024 0.227612 0.002073 3036
0.213889 0.004927 0.211503 0.005243 2917
0.214707 0.001169 0.213782 0.001273 2938
0.213146 0.002451 0.205552 0.002951 2871
0.198818 0.013561 0.195309 0.013647 2788
0.213590 0.010713 0.211914 0.010778 2921
0.216348 0.010443 0.215757 0.010516 2950
0.200496 0.007433 0.199800 0.007454 2825
0.214468 0.004939 0.211651 0.005003 2919
0.197250 0.004165 0.196232 0.004194 2795
0.208049 0.007017 0.206820 0.007075 2881
0.216652 0.004518 0.214494 0.004917 2940
0.221035 0.002727 0.221035 0.004631 2989
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0.000172 0.000171
0.000316 0.000099
0.000213 0.000375
# 0.000643 0.000289
# 0.000506 0.000112
#0.000935 0.000192
#0.001955 0.000288
#0.001323 0.000097
#0.000920 0.001046
0.000128 0.000027
ELVX-93S8 (Zr)
0.000071 0.000006
0.000082 0.000025
0.000101 0.000030
0.000059 0.000029
0.000087 0.000005
0.000123 0.000030
0.000067 0.000046
0.000045 0.000017
0.000023 0.000006
<0.000001 0.000020
0.000040 0.000016
0.000001 0.000056
0.000010 0.000057
0.000063 0.000008
ELVX-93S9 (Zr)
0.000095 0.000144
# 0.000506 0.000127
0.000196 0.000251
0.000085 0.000125
<0.000001 0.000067
#0.000706 0.000171
<0.000001 0.000077
<0.000001 0.000139
<0.000001 0.000122
<0.000001 0.000169
<0.000001 0.000088
#0.000425 0.000124
0.000026 0.000180
#0.001183 0.000354
0.000039 0.000238
#0.000441 0.000196
0.000141 0.000431
#0.000493 0.000282
<0.000001 0.000557
0.000088 0.000074
ELVX-93S10 (Zr)
<.000017 0.000051
0.000000 0.214670

0.100472
0.116663
0.122122
0.132405
0.124188
0.131772
0.141273
0.125872
0.146896

0.075191
0.048744
0.052470
0.061559
0.069288
0.078624
0.088666
0.080552
0.082879
0.088834
0.095771
0.104653
0.102558

0.033695
0.033599
0.044518
0.041889
0.048360
0.048067
0.046192
0.051899
0.075060
0.085786
0.089511
0.093970
0.112915
0.119152
0.111288
0.102729
0.099501
0.098414
0.079275

0.093231

ZIRCOES DE ROCHA FRESCA

ELVX-93F1 (Zr)
#0.000954
#0.001618
#0.001117
# 0.000495
# 0.000540
0.000260
0.000034
0.000128
0.000121
0.000168
0.000115
0.000018
0.000021
<0.000001
0.000062
0.000198

0.000085
0.000064
0.000068
0.000080
0.000121
0.000080
0.000049
0.000074
0.000012
0.000027
0.000022
0.000048
0.000051
0.000013
0.000008
0.000119

0.081707
0.069829
0.067541
0.068123
0.064206
0.067244
0.066631
0.071036
0.073607
0.074672
0.083491
0.093117
0.087745
0.093387
0.115027
0.135641

0.214030 0.005788 0.212017 0.006138 2921
0.226470 0.004138 0.222827 0.004310 3002
0.224359 0.002224 0.221897 0.004880 2995
0.253919 0.035911 0.246707 0.036374 3164
0.223858 0.003186 0.217987 0.003463 2966
0.224903 0.003824 0.214013 0.004485 2936
0.233636 0.008761 0.210787 0.009632 2912
0.219981 0.003397 0.204409 0.003647 2862
0.227987 0.003980 0.217312 0.012927 2961
0.217978 0.002657 0.212634 0.002868 2932
0.174444 0.019663 0.173582 0.019681 2593
0.247107 0.025278 0.246190 0.025307 3161
0.257155 0.039612 0.256038 0.039666 3223
0.194964 0.006862 0.194264 0.006876 2779
0.213473 0.009028 0.212461 0.009038 2925
0.196775 0.007049 0.195317 0.007069 2788
0.191448 0.006239 0.190649 0.006269 2748
0.200683 0.005277 0.200152 0.005284 2828
0.183213 0.010183 0.182937 0.010186 2680
0.175852 0.008868 0.175852 0.008871 2614
0.197830 0.010686 0.197357 0.010693 2805
0.202534 0.007518 0.202523 0.007547 2847
0.216296 0.002001 0.216180 0.002108 2953
0.208288 0.003455 0.207467 0.003559 2896
0.220948 0.004531 0.219852 0.004834 2980
0.225329 0.004745 0.219468 0.005001 2977
0.200763 0.006857 0.198435 0.007493 2814
0.205930 0.013868 0.204816 0.013963 2865
0.224590 0.009101 0.224590 0.009134 3014
0.235232 0.007532 0.227134 0.007856 3032
0.210017 0.009773 0.210017 0.009814 2906
0.201613 0.007960 0.201613 0.008127 2840
0.215765 0.001953 0.215765 0.002413 2950
0.213479 0.007119 0.213479 0.007386 2932
0.217993 0.002706 0.217993 0.002892 2966
0.216749 0.002237 0.211791 0.002679 2920
0.223196 0.005536 0.222897 0.005914 3002
0.225735 0.002943 0.211922 0.005153 2921
0.227570 0.002421 0.227124 0.003651 3032
0.225653 0.002850 0.220559 0.003662 2985
0.227946 0.001252 0.226332 0.005114 3027
0.231228 0.002240 0.225568 0.003965 3021
0.227923 0.003826 0.227923 0.007443 3038
0.223273 0.001876 0.218465 0.001929 2972
0.214670 0.001389 0.214670 0.001510 2941
0.214670 0.001389 0.214670 0.001510 2941
0.221813 0.008433 0.210661 0.008599 2911
0.251468 0.018389 0.233029 0.018802 3073
0.222099 0.003156 0.209023 0.003303 2898
0.210250 0.003044 0.204429 0.003207 2862
0.224623 0.011294 0.218362 0.011462 2969
0.219484 0.003016 0.216462 0.003167 2955
0.218782 0.002450 0.218389 0.002516 2969
0.215975 0.001545 0.214490 0.001772 2940
0.220038 0.003403 0.218640 0.003411 2971
0.218263 0.001086 0.216306 0.001133 2954
0.200363 0.007561 0.199005 0.007577 2818
0.222997 0.003315 0.222790 0.003362 3001
0.217557 0.006207 0.217314 0.006237 2961
0.168161 0.015712 0.168161 0.015713 2540
0.170848 0.025933 0.170092 0.025954 2559
0.227156 0.002281 0.224874 0.002667 3016

47
31
35

234
25
34
74
29
96

a3

189

163

244
58
69
59
54
43
92
84
89
61
16

54

35
37
62
111
65
55
76
66
18
56
21
20
43
39
26
27
36
28
52

ETh

11

23

66
129
26
26
85
24
19
13
25

133




continuagdo do ANEXO A.
0.000086 0.000013
ELVX-93F2 (Zr)
0.000244 0.000241
# 0.000487 0.000124
0.000341 0.000158
# 0.000420 0.000080
0.000002 0.000119
# 0.000413 0.000127
# 0.000440 0.000207
0.000287 0.000055
0.000246 0.000061
ELVX-93F3 (Zr)
0.000212 0.000031
0.000150 0.000026
0.000254 0.000020
0.000114 0.000029
0.000124 0.000021
0.000089 0.000059
0.000173 0.000026

ELVX-9EF4 (Zr)

# 0.002200 0.001335
#0.015287 0.021090
0.000000 0.225125

ELVX-93F5 (Zr)

#0.000788 0.000130
# 0.000406 0.000093
#0.026558 0.012857

0.000096 0.000034
0.000121 0.000273

# 0.000533 0.000402

#0.000767 0.000487
0.000096 0.000034
ELVX-93F6 (Zr)
# 0.001035 0.000163
# 0.000554 0.000091
#0.000564 0.000120
#0.000549 0.000174
#0.000941 0.000074
# 0.000435 0.000050
# 0.000529 0.000074
# 0.000552 0.000091
0.000367 0.000182
0.000357 0.000121
0.000164 0.000056
# 0.000454 0.000087
0.000238 0.000054
0.000101 0.000098
#0.000563 0.000130
0.000165 0.000036
0.000190 0.000074
0.000162 0.000116
0.000268 0.000094
0.000259 0.000024
0.000278 0.000018
# 0.000494 0.000035
#0.075915 0.175513

0.000248

0.000015

0.074465
0.073580
0.088539
0.105123
0.109607
0.112777
0.117528
0.108709

0.048017
0.055011
0.069827
0.078533
0.097234
0.134582

0.077451
0.082229

0.043925
0.052258
0.118736
0.058572
0.064453
0.064235
0.110882

0.074504
0.058369
0.048739
0.046316
0.050730
0.049601

0.054608
0.054921

0.049890
0.038611

0.052122
0.067770
0.063681

0.056082
0.075851

0.073088
0.073584
0.073450
0.087541

0.086082
0.107802
0.131288
1.007.044

0.218748 0.001402 0.217008 0.001390 2960
0.261506 0.002086 0.258805 0.003395 3240
0.255192 0.002431 0.249755 0.002816 3184
0.257319 0.006044 0.253526 0.006323 3207
0.251207 0.002474 0.246498 0.002646 3163
0.256879 0.003869 0.256857 0.004088 3228
0.247409 0.002481 0.242758 0.002880 3138
0.241550 0.003361 0.236560 0.004124 3087
0.230023 0.002124 0.226727 0.002224 3029
0.247940 0.008605 0.240791 0.008841 3136
0.208258 0.000778 0.205762 0.000861 2873
0.200708 0.001621 0.198937 0.001653 2818
0.204040 0.002165 0.201036 0.002185 2835
0.193900 0.006705 0.192545 0.006724 2764
0.200211 0.006892 0.198747 0.006908 2816
0.210716 0.011084 0.209677 0.011118 2003
0.206411 0.001435 0.203789 0.001390 2858
0.205490 0.013505 0.178853 0.021687 2643
0.225125 0.013766 0.005263 0.379778 0000
0.000000 0.001435 0.000000 0.001390 0000
0.228969 0.008147 0.219858 0.008371 2980
0.234338 0.003552 0.229696 0.003728 3050
0.265164 0.015181 <.182045 0.333029 0000
0.216280 0.004583 0.215167 0.004606 2945
0.223822 0.003974 0.222431 0.005078 2999
0.160369 0.050908 0.153736 0.051513 2388
0.221776 0.002438 0.212837 0.006242 2928
0.220585 0.003733 0.218445 0.0036715 2970
0.218714 0.002111 0.206562 0.002889 2879
0.212262 0.003118 0.205747 0.003320 2873
0.214346 0.002361 0.207729 0.002769 2888
0.217573 0.001172 0.211155 0.002363 2915
0.215888 0.004050 0.204815 0.004194 2865
0.209811 0.006680 0.204696 0.006744 2864
0.222917 0.005784 0.216771 0.005888 2957
0.216622 0.006850 0.210163 0.006983 2907
0.320136 0.052326 0.316357 0.052613 3553
0.117058 0.039239 0.112427 0.039455 1839
0.201261 0.018733 0.199326 0.018785 2821
0.231003 0.011371 0.225791 0.011483 3023
0.216106 0.007771 0.213329 0.007821 2931
0.166468 0.022756 0.165231 0.022818 2510
0.219055 0.006412 0.212484 0.006638 2925
0.214918 0.004934 0.213000 0.004963 2929
0.230473 0.009937 0.228291 0.009998 3040
0.224486 0.002887 0.222624 0.003189 3000
0.222037 0.008916 0.218931 0.007026 2973
0.213704 0.002928 0.210674 0.002951 2911
0.220985 0.002383 0.217760 0.002401 2964
0.222464 0.003411 0.216735 0.003457 2957
0.778228 0.491195 0.001184 0.002925 6087
0.219341 0.002289 0.216390 0.002349 2957

20

21
18
39
17
25
19
28
16

117

570
47

54

23
26
22
18
33
54
44
54

256

635

154
82
59

232

134
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ANEXO B - RAZOES ISOTOPICAS Pb/Pb DOS ZIRCOES DE SAPROLITO E DE ROCHA
FRESCA DO GRANODIORITO RIO MARIA (Grantéide do TGG). O sinal (#) indica que o bloco de
leituras Pb/Pb, forneceu valores da razéo ***Pb/***Pb maior que 4.10™ e que portanto foi eliminado
do calculo estatistico da idade.

““PbiA®Pb 26 *°Pb/°Pb  *'Pbi*Pb 25 (*’Pb/**°Phb). 26 Idade 2o

ZIRCOES DE SAPROLITO
ELVTGG-93S1 (Zr)

#0.002891 0.000077 0.104072 0.236485 0.003733 0.201972 0.004002 2842 32
#0.002277 0.000258 0.114120 0.227815 0.003346 0.200591 0.004696 2831 38
#0.001128 0.000087 0.129775 0.227672 0.002723 0.214403 0.002954 2939 22
# 0.000800 0.000033 0.119708 0.219918 0.004157 0.210466 0.004221 2909 32
# 0.000699 0.000071 0.128028 0.221011 0.007218 0.212771 0.007336 2927 56
# 0.000920 0.000074 0.135006 0.205983 0.001570 0.194909 0.001828 2784 15
0.000320 0.000037 0.133561 0.206344 0.008707 0.202526 0.008756 2847 70
0.000345 0.000060 0.114859 0.168699 0.006365 0.164405 0.006439 2502 66
0.000232 0.000019 0.218044 0.203509 0.009267 0.200732 0.009299 2833 76
0.000188 0.000028 0.175132 0.156802 0.011769 0.154431 0.011805 2396 130
0.000254 0.000077 0.121351 0.182538 0.008702 0.179426 0.008783 2648 81
0.000098 0.000064 0.119730 0.169279 0.005948 0.168067 0.006009 2539 60
0.000053 0.000033 0.197172 0.242009 0.040450 0.241407 0.040481 3129 267
0.000175 0.000076 0.280141 0.270353 0.029976 0.268417 0.030059 3297 176
0.000164 0.000122 0.203111 0.219478 0.018750 0.217561 0.018846 2963 140
0.000207 0.000028 0.181518 0.007112 0.178783 0.007109 2679 140
ELVTGG-9352 (Zr)
0.000349 0.000120 0.143539 0.208544 0.002643 0.204390 0.003019 2862 24
0.000361 0.000064 0.154041 0.208202 0.000756 0.203903 0.001079 2858 9
0.000359 0.000059 0.153061 0.203392 0.000942 0.199093 0.001183 2819 10
0.000164 0.000072 0.150939 0.207488 0.001301 0.205544 0.001561 2871 12
0.000130 0.000086 0.148559 0.203803 0.001575 0.202257 0.001883 2845 15
0.000117 0.000044 0.151906 0.210301 0.002535 0.208920 0.002592 2898 20
<0.000001 0.000043 0.150652 0.204429 0.001547 0.204429 0.001629 2862 13
0.000146 0.000080 0.154221 0.203484 0.001813 0.201746 0.002053 2841 17
<0.000001 0.000079 0.161158 0.202901 0.002281 0.202901 0.002468 2850 20
0.000096 0.000095 0.162572 0.197018 0.003623 0.195868 0.003804 2792 32
0.000124 0.000045 0.166976 0.209987 0.004411 0.208522 0.004451 2894 35
0.000061 0.000030 0.173135 0.198585 0.002929 0.197856 0.002953 2809 24
0.000026 0.000067 0.175498 0.194626 0.004769 0.194314 0.004838 2779 41
0.000024 0.000051 0.182402 0.196265 0.007200 0.195977 0.007228 2793 60
0.000030 0.000026 0.202065 0.199336 0.004118 0.198977 0.004131 2818 34
0.000133 0.000066 0.196081 0.200802 0.004672 0.199214 0.004747 2820 39
0.000000 0.000049 0.191337 0.203143 0.000782 0.203143 0.000976 2852 8
0.000113 0.000038 0.192467 0.204246 0.001636 0.202903 0.001700 2850 14
0.000080 0.000220 0.191443 0.203683 0.000981 0.202732 0.002804 2849 23
0.000266 0.000165 0.196425 0.211199 0.004244 0.208044 0.004690 2891 37
0.000104 0.000023 0.204815 0.000617 0.202749 0.000597 2849 10
ELVTGG-93S3 (Zr)
#0.000491 0.000172 0.144516 0.215518 0.002274 0.209714 0.003072 2904 24
#0.000990 0.000167 0.137474 0208112 0.004481 0.196216 0.004977 2795 42
#0.000875 0.000082 0.137666 0.212260 0.004665 0.201809 0.004824 2841 39
0.000141 0.000155 0.135179 0.208406 0.002710 0.206737 0.003282 2880 26
0.000383 0.000227 0.143444 0.218107 0.002382 0.213597 0.003600 2933 27
0.000087 0.000079 0.142006 0.207781 0.003455 0.206751 0.003584 2880 28
#0.000558 0.000105 0.140229 0.220440 0.010840 0.213866 0.010994 2935 83
#0.000465 0.000222 0.155203 0.200902 0.004106 0.195314 0.004929 2788 41
0.000357 0.000401 0.153511 0.209512 0.003901 0.205267 0.006191 2869 49
#0.002089 0.000450 0.168594 0.226613 0.002796 0.201672 0.008234 2840 50
#0.001096 0.000873 0.165668 0.216210 0.005964 0.203148 0.012176 2852 98
#0.000641 0.000348 0.163202 0.218161 0.003158 0.210584 0.005231 2910 40
#0.001969 0.000428 0.148219 0.223296 0.008766 0.199732 0.010432 2824 85
0.000375 0.000231 0.146935 0.213984 0.003152 0.209548 0.004194 2902 32
0.000237 0.000063 0.141488 0.203526 0.004174 0.200689 0.004255 2832 35
<0.000001 0.000266 0.165995 0.217798 0.002143 0.217798 0.003783 2965 28
<0.000001 0.000279 0.183530 0.213011 0.003142 0.213011 0.004548 2029 35
0.000083 0.000528 0.237448 0.222003 0.002548 0.221036 0.006679 2989 49
0.000192 0.000045 0.214460 0.001882 0.209993 0.001925 2908 30
ELVTGG-9354 (Zr)
0.000179 0.000059 0.142554 0.171255 0.022440 0.169033 0.022507 2548 223
0.000183 0.000076 0.109590 0.236343 0.065565 0.234234 0.065735 3082 448

0.000198 0.000106 0.054291 0.109049 0.015880 0.106423 0.015985 1739 275
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#0.000544 0.000225
<0.000001 0.000491
#0.001330 0.000681
0.000184 0.000043
ELVTGG-93S5 (Zr)
0.000326 0.000078
#0.000415 0.000087
0.000181 0.000035
0.000087 0.000054
0.000128 0.000073
0.000186 0.000045
0.000278 0.000055
0.000117 0.000032
0.000121 0.000080
0.000060 0.000006
0.000117 0.000033
0.000114 0.000059
<0.000001 0.000078
0.000050 0.000068
<0.000001 0.000048
0.000069 0.000026
0.000119 0.000061
0.000101 0.000022
<0.000001 0.000023
0.000074 0.000035
<0.000001 0.000055
0.000075 0.000010
ELVTGG-93S6 (Zr)
#0.001112 0.000038
#0.001288 0.000238
0.000134 0.000092
0.000062 0.000156
<0.000001 0.000020
0.000206 0.000188
#0.000982 0.000142
0.000256 0.000391
#0.002956 0.000533
#0.001384 0.000865
0.000133 0.000072
ELVTGG-93S7 (Zr)
#0.001268 0.000127
#0.002005 0.000151
#0.001697 0.000078
#0.001231 0.000141
#0.000664 0.000124
# 0.000641 0.000020
0.000371 0.000039
0.000251 0.000052
#0.000454 0.000067
0.000396 0.000059
#0.000552 0.000114
0.000223 0.000047
0.000150 0.000161
0.000212 0.000236
<0.000001 0.000161
#0.001380 0.001004
<0.000001 0.002007
0.000308 0.000034
ELVTGG-93S8 (Zr)
0.000015 0.000058
# 0.000900 0.000253
0.000015 0.000058
ELVTGG-93F1 (Zr)
0.000132 0.000039
0.000029 0.000011
0.000170 0.000079
0.000053 0.000345
0.000039 0.000018

ELVTGG-93F2 (Zr)

0.196284
0.145978
0.176289

0.122957
0.122620
0.120359
0.127822
0.125084
0.126226
0.131618
0.145325
0.145473
0.150770
0.130775
0.161638
0.178508
0.161957
0.171072
0.164683
0.211980
0.183154
0.186851
0.190522
0.179890

0.117304
0.121226
0.134825
0.170797
0.144881
0.118866
0.148359
0.156870
0.158514
0.183550

0.177125
0.197201
0.197229
0.185178
0.156999
0.142304
0.134078
0.128650
0.184998
0.160649
0.172930
0.130520
0.135762
0.134651
0.158868
0.194745
0.217168

0.131695
0.136543

0.133615
0.138764
0.205733
0.200488

0.164508 0.027801 0.157682 0.028152 2431
0.200698 0.014840 0.200698 0.015959 2832
0.214552 0.008543 0.198616 0.012032 2815
0.162132 0.024539 0.158520 0.025209 2639
0.205802 0.004246 0.201910 0.004366 2842
0.200754 0.005762 0.195768 0.005889 2791
0.191924 0.005471 0.189728 0.005501 2740
0.207995 0.005592 0.206965 0.005635 2882
0.203965 0.003162 0.202443 0.003285 2846
0.187320 0.002729 0.185051 0.002790 2699
0.193467 0.001531 0.190101 0.001676 2743
0.194980 0.005175 0.193574 0.005198 2773
0.201605 0.003115 0.200162 0.003264 2828
0.235526 0.018756 0.234838 0.018771 3086
0.196745 0.002690 0.195342 0.002723 2788
0.206607 0.010596 0.205256 0.010636 2869
0.193639 0.013066 0.193639 0.013100 2774
0.174787 0.005748 0.174173 0.005813 2598
0.165771 0.011928 0.165771 0.011943 2516
0.187449 0.007351 0.186613 0.007365 2713
0.215037 0.039816 0.213640 0.039887 2934
0.196785 0.003748 0.195574 0.003762 2790
0.191916 0.001653 0.191916 0.001676 2759
0.195877 0.001587 0.194990 0.001644 2785
0.201211 0.001878 0.201211 0.001990 2836
0.195630 0.001312 0.194256 0.001374 2782
0.197380 0.003618 0.183836 0.003704 2688
0.204512 0.019416 0.188907 0.019979 2733
0.210127 0.017915 0.208544 0.017981 2895
0.217918 0.017923 0.217193 0.018031 2960
0.210386 0.011470 0.210386 0.011472 2909
0.189591 0.013676 0.187086 0.013904 2717
0.213223 0.010675 0.201494 0.010955 2839
0.209806 0.009012 0.206764 0.010173 2881
0.199856 0.005003 0.163003 0.008666 2487
0.206035 0.006414 0.189277 0.012518 2736
0.207347 0.005635 0.205482 0.005913 2876
0.194271 0.003865 0.178732 0.004240 2642
0.235616 0.006214 0.211955 0.006646 2921
0.224515 0.007907 0.204314 0.008149 2861
0.217403 0.003087 0.202717 0.003575 2848
0.206224 0.005090 0.198264 0.005351 2812
0.190462 0.004401 0.182641 0.004447 2677
0.188552 0.012746 0.184035 0.012820 2690
0.198265 0.005224 0.195243 0.005279 2787
0.239951 0.016914 0.234739 0.017037 3085
0.191017 0.016206 0.186208 0.016310 2709
0.264579 0.029642 0.258410 0.029894 3238
0.234798 0.029066 0232224 0.029160 3068
0.205400 0.016548 0.203618 0.016693 2856
0.204686 0.006351 0.202151 0.006968 2844
0.205108 0.010611 0.205108 0.010782 2868
0.223656 0.004086 0.207285 0.012834 2885
0.262671 0.011330 0.262671 0.025013 3263
0.205838 0.006901 0.199011 0.004370 2828
0.202889 0.001134 0.202711 0.001329 2848
0.207127 0.002084 0.196311 0.003731 2796
0.202889 0.001134 0.202711 0.001329 2848
0.198545 0.001278 0.196965 0.001364 2801
0.192823 0.006974 0.192474 0.006978 2764
0.207375 0.003660 0.205347 0.003787 2870
0.202674 0.001552 0.202043 0.004404 2843
0.200554 0001638 0.198075 0.001687 2811

136

130
99

438

35
49
48
44
26
25
14
44
27

128

111

33
174
140
134
88
122
89
80
90
109

93

39
51
65
29
44
40
115
44
116
144
182
201
133
56
85
100
150

79
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0.000079 0.000006 0.131072 0.186074 0.006006 0.185115 0.006013 2700 54
0.000060 0.000006 0.113161 0.160436 0.004115 0.159688 0.004119 2453 44
Continuagéo do Anexo B.
0.000048 0.000007 0.098602 0.178176 0.002381 0.177589 0.002384 2631 22
0.000038 0.000008 0.175490 0.183922 0.002210 0.183461 0.002213 2685 20
0.000139 0.000054 0.177978 0.185935 0.006085 0.184248 0.006132 2692 55
0.000269 0.000107 0.194197 0.202818 0.001246 0.199596 0.001793 2823 15
0.000376 0.000248 0.216040 0.208169 0.002905 0.203691 0.004165 2856 33
0.000060 0.000007 0.194067 0.005261 0.167888 0.004958 2736 B4
ELVTGG-93F3 (Zr)
0.000061 0.000019 0.130584 0.185772 0.006430 0.185032 0.006439 2699 57
0.000177 0.000102 0.139329 0.200487 0.001471 0.198360 0.001917 2813 16
# 0.000474 0.000212 0.166468 0.211607 0.000651 0.205980 0.002619 2874 21
0.000065 0.000021 0.199755 0.003199 0.197275 0.003645 2805 58
ELVTGG-93F4 (Zr)
#0.000746 0.000101 0.118004 0.203890 0.003899 0.194917 0.004126 2784 35
#0.000442 0.000053 0.105989 0.194735 0.002605 0.189387 0.002699 2737 23
0.000329 0.000039 0.114590 0.203371 0.003230 0.199432 0.003278 2822 27
#0.000409 0.000039 0.126276 0.207202 0.001498 0.202325 0.001577 2845 13
#0.000412 0.000154 0.131282 0.203355 0.002889 0.198420 0.003448 2814 28
0.000329 0.000039 0.203371 0.003230 0.199432 0.003278 2822 B4
ELVTGG-93F5 (Zr)
0.000307 0.000059 0.120344 0.192198 0.002289 0.188476 0.002408 2729 21
0.000101 0.000031 0.126235 0.198469 0.008631 0.197261 0.008651 2804 72
0.000189 0.000051 0.126847 0.185204 0.004140 0.182894 0.004197 2680 38
0.000120 0.000045 0.147148 0.187147 0.014033 0.185693 0.014087 2705 125
0.000073 0.000015 0.146185 0.194765 0.005528 0.193888 0.005536 2776 47
0.000086 0.000025 0.155151 0.195680 0.005100 0.194648 0005115 2782 43
0.000107 0.000035 0.170264 0.198172 0.003641 0.196891 0.003670 2801 30
<0.000001 0.000050 0.183165 0.202911 0.000847 0.202911 0.001036 2850 8
<0.000001 0.000088 0.204971 0.205073 0.000758 0.205073 0.001292 2867 10
<0.000001 0.000063 0.209972 0.207454 0.000209 0.207454 0.000776 2886 6
0.000090 0.000084 0.214175 0.210391 0.001890 0.209329 0.002138 2901 17
<0.000001 0.000092 0.222363 0.204634 0.002853 0.204634 0.003056 2864 24
<0.000001 0.000105 0.224120 0.203826 0.001296 0.203825 0.001801 2857 14
<0.000001 0.000153 0.231601 0.206898 0.001902 0.206898 0.002630 2882 21
0.000096 0.000017 0.206793 0.000604 0.204387 0.001380 2864 21
ELVTGG-93F6 (Zr)
# 0.002094 0.000302 0.101775 0.199546 0.003326 0.173750 0.005137 2594 49
<0.000001 0.000076 0.116710 0.195055 0.003305 0.195055 0.003429 2786 29
0.000330 0.000039 0.125377 0.202533 0.003927 0.198579 0.003973 2815 33
#0.001513 0.000216 0.135431 0.201523 0.002575 0.183068 0.003761 2681 34
#0.001824 0.000722 0.155089 0.213057 0.004586 0.191018 0.010108 2751 87
# 0.000856 0.000391 0.144079 0.167945 0.002665 0.187555 0.005505 2721 48
<0.000001 0.000331 0.136106 0.205679 0.002543 0.205679 0.004685 2872 37
0.000330% 0.000039 0.201896 0.003238 0.198702 0.002939 2817 49
ELVTGG-93F7 (Zr)
#0.000716 0.000094 0.094416 0.182157 0.001287 0.173333 0.001749 2590 17
# 0.000822 0.000086 0.094068 0.181576 0.005512 0.171428 0.005677 2572 55
#0.000713 0.000154 0.090830 0.183462 0.006085 0.174688 0.006436 2603 61
0.000195 0.000132 0.107298 0.188833 0.003052 0.186459 0.003457 2712 31
#0.000959 0.000202 0.122425 0.214529 0.010907 0.203095 0.011317 2851 91
# 0.000550 0.000124 0.104026 0.183452 0.004419 0.176693 0.004709 2622 44
#0.001395 0.000181 0.100235 0.215421 0.013103 0.198709 0.013538 2816 111
#0.000443 0.000201 0.100081 0.170021 0.017183 0.164511 0.017469 2503 179
#0.000983 0.000315 0.116462 0.192723 0.009152 0.180704 0.010064 2660 92
0.000345 0.000165 0.087574 0.156016 0.012327 0.151662 0.012561 2365 141
<0.000001 0.000163 0.112077 0.179448 0.006003 0.179448 0.006326 2648 58
#0.000879 0.000147 0.089067 0.163589 0.025109 0.152500 0.025482 2374 285
# 0.000656 0.000113 0.101992 0.186442 0.003216 0.178401 0.003533 2638 33
0.000217 0.000078 0.093336 0.186621 0.011457 0.183973 0.011530 2689 104
0.000157 0.000100 0.091630 0.181032 0.006668 0.179115 0.006794 2645 63
0.000175 0.000091 0.087356 0.180175 0.010896 0.178023 0.010979 2635 102
0.000217 0.000110 0.081454 0.178319 0.010377 0.175647 0.010496 2612 99
0.000234 0.000102 0.063902 0.187410 0.006565 0.184557 0.006703 2695 60
<0.000001 0.000071 0.057907 0.204167 0.008717 0.204167 0.009754 2860 78
0.000174 0.000305 0.066456 0.215894 0.008987 0.213840 0.009701 2935 73
<0.000001 0.000152 0.089967 0.204944 0.006240 0.204944 0.006497 2866 52

0.000208 0.000039 0.188982 0.003436 0.187032 0.003690 2728 65
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ELVTGG-93F8 (Zr)

0.000078 0.000029 0.131676 0.190915 0.004797 0.189974 0.004815 2742 42
0.000353 0.000032 0.124330 0.168357 0.013902 0.163962 0.013975 2497 143
0.000200 0.000053 0.134066 0.190498 0.009570 0.188068 0.009618 2726 84
0.000289 0.000067 0.097587 0.149040 0.007370 0.145366 0.007448 2293 88
0.000365 0.000113 0.114166 0.183201 0.020992 0.178730 0.021143 2642 196

#0.000911 0.000281 0.107387 0.185512 0.004362 0.174291 0.005638 2600 54
0.000215 0.000052 0.070477 0.203824 0.048897 0.201252 0.049045 2837 397

#0.001414 0.000442 0.063272 0.123520 0.029776 0.104775 0.030942 1711 543
<0.000001 0.000287 0.232261 0.219774 0.052626 0.219774 0.052733 2079 386
<0.000001 0.001019 0.119777 0.130354 0.034260 0.130354 0.036699 2103 494
<0.000001 0.000711 0.180189 0.229556 0.006899 0.229556 0.010732 3049 75
0.000213 0.000053 0.189616 0.009206 0.182510 0.008462 2724 146

ELVTGG-93F9 (Zr)

0.000110 0.000021 0.099236 0.166717 0.006512 0.165353 0.006527 2511 66
0.000103 0.000076 0.111495 0.187254 0.011057 0.186006 0.011111 2707 99
0.000109 0.000020 0.1720086 0.008981 0.170652 0.009020 2573 182

ELVTGG-93F10 (Zr)

0.000213 0.000191 0.140990 0.198697 0.003613 0.196133 0.004293 2795 36
0.000029 0.000078 0.144229 0.200062 0.007125 0.199716 0.007189 2824 59
<0.000001 0.000380 0.147101 0.204590 0.006949 0.204590 0.008291 2864 66

#0.004312 0.000606 0.156288 0.221098 0.007982 0.167610 0.011648 2534 117
<0,000001 0.000606 0.155987 0.195302 0.007650 0.195302 0.010566 2788 89
0.000082 0.000183 0.147867 0.207129 0.004272 0.206158 0.004799 2876 38
<0.000001 0.000919 0.160388 0.214092 0.002673 0.214092 0.011144 2937 84
0.000059 0.000087 0.206930 0.003093 0.201280 0.002594 2839 42

ELVTGG-93F11 (Zr)
<0.000001 0.000143 0.106284 0.189151 0.007377 0.189151 0.007578 2735 66
0.000372 0.000010 0.129545 0.187465 0.009945 0.182929 0.009996 2680 90
0.000203 0.000313 0.053078 0.105159 0.035034 0.102455 0.035378 1669 638

# 0.000554 0.000091 0.147015 0.196025 0.006093 0.189312 0.006239 2737 54
0.000000 0.000042 0.126514 0.184486 0.005233 0.184486 0.005258 2694 47
0.000207 0.000040 0.146564 0.197481 0.006959 0.194986 0.006995 2785 59
0.000023 0.000050 0.135345 0.198533 0.001418 0.198258 0.001540 2812 13
<0.000001 0.000025 0.134827 0.201093 0.010254 0.201093 0.010258 2835 83
<0.000001 0.000036 0.142324 0.200382 0.001006 0.200382 0.001094 2830 9
<0.000001 0.000058 0.163299 0.202208 0.002059 0.202208 0.002172 2844 18
<0.000001 0.000226 0.157695 0.202390 0.003489 0.202390 0.004410 2846 35
0.000350 0.000043 0.199660 0.001150 0.199433 0.001285 2823 19

ELVTGG-93F12 (Zr)

#0.001917 0.000071 0.100301 0.207227 0.002321 0.183870 0.002543 2688 23

#0.001026 0.000080 0.111183 0.191122 0.007257 0.178549 0.007427 2640 69

# 0.001027 0.000087 0.123802 0.180881 0.003704 0.168150 0.003912 2540 39

#0.001784 0.000267 0.147512 0.190875 0.007511 0.168778 0.008411 2546 83

#0.001291 0.000257 0.114862 0.268266 0.110810 0.253764 0.112830 3209 702

#0.001485 0.000126 0.131194 0.195986 0.005471 0.177776 0.005802 2633 54

#0.001402 0.000030 0.129414 0.181776 0.012357 0.164325 0.012603 2501 129

#0.001504 0.000139 0.141980 0.195261 0.005422 0.176787 0.005803 2623 55

#0.000678 0.000088 0.142755 0.192640 0.007719 0.184385 0.007866 2693 70

# 0.000930 0.000118 0.139482 0.197972 0.003683 0.186674 0.004003 2714 35

#0.001184 0.000106 0.139590 0.191131 0.006482 0.176584 0.006720 2621 63

#0.004056 0.000284 0.159109 0.211970 0.004821 0.161314 0.006335 2470 66

#0.002254 0.000429 0.175461 0.218584 0.002800 0.191350 0.006077 2754 52

#0.001805 0.000666 0.161646 0.206156 0.005060 0.184178 0.009801 2691 88
0.000000 0.206156 0.000000 0.001150 0.000000 0.001285 0000 19

ELVTGG-93F13 (Zr)

# 0.000452 0.000024 0.169177 0.176609 0.002276 0.171027 0.002309 2568 23
0.000170 0.000020 0.158228 0.192434 0.000644 0.190372 0.000690 2746 6
0.000235 0.000048 0.159964 0.188597 0.001701 0.185737 0.001804 2705 16

#0.000462 0.000072 0.155884 0.205152 0.002319 0.199627 0.002490 2824 20
0.000271 0.000077 0.163458 0.202644 0.002938 0.199397 0.003091 2822 25

#0.001010 0.000102 0.153981 0.210902 0.002303 0.198803 0.002643 2817 22

#0.000433 0.000219 0.154601 0.210811 0.001594 0.205667 0.003070 2872 24

#0.001430 0.000110 0.162141 0.214558 0.001514 0.197403 0.002048 2805 17

0.000185 0.000022 0.192384 0.001728 0.190182 0.001729 2745 30
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ANEXO C - RAZOES ISOTOPICAS Pb/Pb DOS ZIRCOES DE SAPROLITO E DE ROCHA
FRESCA DO GRANITOIDE ESTRATOIDE DA SUITE PLAQUE. O sinal (#) indica que o bloco de
leitura Pb/Pb, forneceu valor da razéo ***Pb/**Pb maiior que 4.10 e que portanto foi eliminado do
calculo estatistico da idade.

2pp%Ph 26 °pb%°Pb  2Pb/***Ph 26 (*'Pb/i**°Pb), 2c Idade 2c

ZIRCOES DE SAPROLITO
ELVP-93S1 (2Zr)
#0.000516 0.000304 0.218491 0.154363 0.014357 0147728 0.015025 2320 174
#0.000951 0.000273 0.268942 0.200948 0.013243 0.189474 0013895 2738 121
#0.000793 0.000196 0.303821 0.198203 0.000999 0.188629 0.002609 2731 23
#0.001011 0.000645 0.339584 0.196660 0.003266 0.184367 0.008660 2693 78
#0.001091 0.000359 0.331954 0.202815 0.003618 0.189661 0.005760 2740 50
#0.001318 0.000540 0.329061 0.205680 0.003277 0.189788 0.007474 2741 65
# 0.000620 0.000579 0.333793 0.207252 0.002680 0.199893 0.007462 2826 61
# 0.003865 0.004871 0.368807 0.227803 0.003102 0.180523 0.064337 2658 591
0.000000 0.227803 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0000 0
ELVP-93S2 (Zr)
#0.001065 0.000044 0.385120 0.218520 0.065514 0.206006 0.066854 2875 527
#0.001739 0.000179 0.377249 0.190177 0.028417 0.168516 0.029468 2543 293
#0.001954 0.000347 0.467906 0.264952 0.029211 0.243358 0.030585 3142 200
#0.001154 0.000244 0.309455 0.202916 0.017014 0.188990 0.017650 2734 154
#0.003184 0.000856 0.245488 0.160035 0.006130 0.117299 0.013850 1916 212
#0.002538 0.000440 0.493087 0.215184 0.020672 0.184317 0.022423 2692 201
#0.003118 0.000650 0.486098 0.221883 0.004125 0.183951 0.009475 2689 85
#0.002295 0.004749 0.717704 0.297133 0.024700 0.273053 0.058121 3324 333
0.000000 0.297133 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0000 00
ELVP-9353 (Zr)
0.000359 0.000120 0.266406 0.177709 0.025538 0.173270 0.025755 2590 248
<0.000001 0.000071 0.308497 0.215239 0.021476 0.215239 0.021492 2946 161
0.000119 0.000147 0.289336 0.209312 0.024784 0.207921 0024899 2890 194
0.000219 0.000200 0.340236 0.182630 0.011417 0.179944 0.011725 2653 108
#0.001155 0.000358 0.334814 0,204838 0.017846 0.190942 0.018766 2751 161
#0.000846 0.000180 0.348519 0.206709 0.011402 0.196611 0.011790 2798 98
<0.000001 0.000100 0.345265 0.194335 0.006232 0.194335 0.006346 2779 54
#0.000811 0.000565 0.398816 0.201013 0.008126 0.191262 0.010758 2753 92
#0.001211 0.000553 0.418558 0.202741 0.003769 0.188096 0.007853 2726 69
0.000255 0.000084 0.193159 0.005080 0.192483 0.005171 2770 88
ELVP-9354 (Zr)
#0.002217 0.000387 0.317209 0.220602 0.002499 0.194044 0.005495 2777 46
#0.000890 0.000478 0.344500 0.214964 0.001485 0.204475 0.005923 2863 47
#0.001101 0.000198 0.335475 0.205679 0.004048 0.192463 0.004794 2764 41
0.000000 0.205679 0.000000 0.005080 0.000000 0.005171 0000 88
ELVP-93S5 (Zr)
# 0.004006 0.000428 0.355147 0.211059 0.002174 0.160556 0.006291 2462 66
#0.002826 0.000470 0.393748 0.221558 0.007645 0.187348 0.010064 2719 89
#0.003382 0.000183 0.379978 0.212086 0.000658 0.170055 0.002528 2559 25
#0.004743 0.000210 0.418150 0.233642 0.002310 0.175151 0.003810 2608 36
#0.003985 0.001026 0.406006 0.223837 0.003345 0.174654 0.014158 2603 135
#0.003889 0.000639 0.423148 0.229354 0.003204 0.181880 0.009097 2671 83
#0.012461 0.003785 0.481641 0.266824 0.010324 0.094185 0.069799 1512 399
0.000000 0.266824 0.000000 0.005080 0.000000 0.005171 0000 88
ELVP-93S6 (Zr)
#0.004959 0.000302 0.310481 0.211192 0.000948 0.147451 0.004407 2317 51
<0.000001 0.000358 0.320717 0.189960 0.011964 0.189960 0.012718 2742 110
0.000287 0.000393 0.339416 0.194883 0.005355 0.191430 0.007181 2755 62
0.000287 0.000393 0.194061 0.004888 0.191074 0.006253 2752 108
ELVP-93S7 (Zr)
# 0.006023 0.000359 0.324661 0.223893 0.003388 0.146354 0.006462 2304 76
#0.002458 0.000287 0.317042 0.213549 0.001685 0.183632 0.004067 2686 37
#0.001175 0.000665 0.298224 0.216302 0.003464 0.202408 0.008784 2846 71
#0.003010 0.000409 0.310919 0.209838 0.001075 0.172572 0.005487 2583 53
#0.001213 0.000244 0.342955 0.215536 0.004417 0.201165 0.005402 2836 44
#0.001134 0.000471 0.337444 0.212192 0.002459 0.198714 0.006249 2816 51
#0.001687 0.000296 0.336114 0.202926 0.003536 0.182350 0.005219 2675 47

0.000144 0.000535 0.369108 0.205005 0.000945 0.203310 0.008402 2853 51
0.000144 0.000535 05 0000945 0203310 0006402 2853 103

005 0.000945 0.203310 0.006402 2853 103
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ELVP-9358
<0.000001 0.000079
#0.000821 0.000300
0.000381 0.000186
<0.000001 0.000255
0.000387 0.000358
#0.000676 0.000498
0.000205 0.000186
<0.000001 0.000834
<0.000001 0.005680
0.000304 0.000123
ELVP-93S9 (Zr)
# 0.000532 0.000577
<0.000001 0.001975
0.000000 0.238351
ELVP-93S10 (Zr)
0.000236 0.000181
0.000324 0.000039
# 0.000426 0.000118
<0.0000001 0.000137
0.000205 0.000151
0.000217 0.000109
0.000399 0.000064
0.000046 0.000060
0.000277 0.000068
0.000068 0.000057
0.000081 0.000035
0.000131 0.000170
0.000374 0.000120
0.000225 0.000118
#0.000479 0.000181
0.000355 0.000123
0.000119 0.000150
0.000212 0.000112
#0.000418 0.000129
<0.000001 0.000089
0.000312 0.000089
0.000085 0.000167
<0.000001 0.000259
<0.000001 0.000239
<0.000001 0.000268
0.000199 0.000032
ELVP-93S11 (Zr)
<0.000001 0.000155
0.000290 0.000446
0.000290 0.000446
ELVP-93512 (Zr)
#0.001300 0.000135
0.000000 0.231311
ELVP-93513 (Zr)
#0.001147 0.000149
#0.002138 0.000095
#0.000622 0.000176
#0.000451 0.000289
#0.000561 0.000129
#0.001094 0.000197
#0.001436 0.000191
#0.001241 0.000151
#0.001732 0.000311
#0.002745 0.000467
# 0.002060 0.000446
#0.001624 0.000119
#0.001050 0.000221
#0.000489 0.000276
#0.000504 0.000255
#0.000820 0.000194
#0.000499 0.000240
#0.002567 0.000279
#0.003263 0.000255

0.208483
0.256881
0.242918
0.317896
0.413792
0.321793
0.318081
0.362453
0.437539

0.313660
0.331619

0.210481
0.249599
0.267304
0.284719
0.288988
0.301655
0.297458
0.303020
0.310567
0.326839
0.328281
0.320713
0.321658
0.313105
0.285586
0.330257
0.324108
0.391489
0.321414
0.345420
0.325065
0.361314
0.369666
0.379385
0.387512

0.205181
0.178043

0.315816

0.159359
0.190812
0.225883
0.257242
0.261726
0.267347
0.255015
0.244923
0.282306
0.270191
0.275236
0.282016
0.292030
0.274426
0.296107
0.316196
0.346692
0.373785
0.384550

0.191176 0.001940 0.191176 0.002160 2753
0.198668 0.001129 0.191195 0.003826 2753
0.189298 0.008914 0.184669 0.000263 2696
0.196140 0.002915 0.196140 0.004215 2795
0.217073 0.018429 0.212575 0.019032 2926
0.169237 0.010953 0.191104 0.012646 2752
0.180431 0.008790 0.177909 0.009117 2634
0.198696 0.012971 0.198696 0.016327 2816
0.214308 0.010436 0.214308 0.066690 2939
0.192944 0.002008 0.191630 0001823 2758
0.237462 0.001740 0.231459 0.006802 3063
0.238351 0.002800 0.238351 0.022201 3109
0.238351 0.002900 0.238351 0.022201 3109
0.192757 0.001482 0.189908 0.002649 2742
0.187988 0.001694 0.184046 0.001770 2690
0.189100 0.001742 0.183920 0.002276 2689
0.190385 0.001743 0.190385 0.002400 2746
0.184207 0.001515 0.181699 0.002396 2669
0.200184 0.002851 0.197595 0.003146 2807
0.192409 0.002647 0.187584 0.002779 2722
0.191093 0.000576 0.190541 0.000925 2747
0.188328 0.000881 0.184961 0.001214 2698
0.185880 0.001119 0.185057 0.001318 2699
0.189569 0.000973 0.188593 0.001063 2730
0.192432 0.003009 0.190860 0.003648 2750
0.195132 0.001158 0.190630 0.001865 2748
0.189729 0.004874 0.187001 0.005101 2716
0.175999 0.005276 0.170051 0.005788 2559
0.190577 0.001688 0.186274 0.002267 2710
0.190409 0.007743 0.188977 0.007970 2734
0.183921 0.003030 0.181327 0.003338 2665
0.181241 0.002410 0.176097 0.002009 2617
0.189774 0.004823 0.189774 0.004941 2741
0.187722 0.006342 0.183925 0.006472 2689
0.185215 0.001002 0.184185 0.002269 2691
0.185463 0.002381 0.185463 0.003944 2703
0.187886 0.001714 0.187886 0.003360 2724
0.188781 0.001517 0.188781 0.003574 2732
0.189464 0.000660 0.187660 0.000670 2723
0.214131 0.002641 0.214131 0.003195 2937
0.218275 0.004331 0.214914 0.006779 2943
0.215254 0.002255 0214273 0.002890 2938
0.231311 0.008231 0.216283 0.008588 2953
0.000000 0.002255 0.000000 0.002890 0000
0.187855 0.004094 0.173684 0.004588 2594
0.193639 0.002865 0.166947 0.003231 2528
0.199207 0.002404 0.191729 0.003240 2757
0.190805 0.001741 0.185333 0.003950 2701
0.200132 0.002685 0.193402 0.003132 2772
0.200932 0.002771 0.187702 0.003732 2723
0.197201 0.002482 0.179616 0.003505 2650
0.198351 0.010927 0.183232 0011345 2683
0.225279 0.002674 0.204890 0.004687 2866
0.228014 0.002008 0.195198 0.006256 2787
0.231147 0.006198 0.206977 0.008439 2882
0.200866 0.001959 0.181015 0.002517 2662
0.206232 0.002371 0.193650 0.003626 2774
0.202334 0.010955 0.196505 0.011545 2798
0.193435 0.003839 0.187329 0.004973 2719
0.200126 0.001542 0.190251 0.002844 2745
0.191372 0.002857 0.185307 0.004120 2701
0.206497 0.003451 0.174820 0.005122 2605
0.197689 0.007919 0.156288 0.009113 2416

44

102
37
52
66
23
31
96
44
25
a7
49
99
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continuagdo do ANEXO C

#0.001035 0.000271
<0.000001 0.000269
#0.000486 0.000307
0.000380 0.000334
0.000303 0.000337
#0.001362 0.000177
0.000297 0.000349
#0.001645 0.001008
0.000168 0.000221
#0.001538 0.000617
0.000258 0.000147
ELVP-93514
#0.008378 0.000520
# 0.002065 0.000236
#0.001882 0.000128
#0.003865 0.000410
#0.002769 0.000765
#0.004143 0.001280
0.000000 0.229661

0.366957
0.415176
0.407464
0.419183
0.466584
0.498110
0.538687
0.491112
0.489400
0.467817

0.311439
0.309386
0.328709
0.379151
0.380141
0.404937

ZIRCOES DE ROCHA FRESCA

ELVP-93F1 (Zr)

#0.003846 0.000946
#0.005730 0.000551
#0.001680 0.000208
#0.004294 0.000412
#0.003617 0.000330
# 0.005642 0.000699
0.000000 0.229848
ELVP-93F2
<0.000001 0.000206
0.000155 0.000056
0.000249 0.000191
0.000175 0.000179
#0.001838 0.001417
0.000163 0.000051
ELVP-93F3
<0.000001 0.000446
#0.000902 0.001626
0.000000 0.186120
ELVP-93F4 (Zr)
#0.000882 0.000179
0.060000 0217234
ELVP-93F5 (Zr)
<0.000001 0.000476
<0.000001 0.001276
0.000000 0.189245
ELVP-93F6 (Zr)
0.000265 0.000130
0.000341 0.000120
<0.000001 0.000213
<0.000001 0.000225
0.000155 0.000099
0.000239 0.000066
ELVP-93F7 (Zr)
0.000085 0.000057
0.000213 0.000137
0.000158 0.000103
<0.000001 0.000477
# 0.000585 0.000354
#0.001792 0.000903
0.000115 0.000047
ELVP-93F8 (Zr)
# 0.000567 0.000058
#0.000584 0.000333
#0.000784 0.000224
0.000000 0207739

0.305697
0.361514
0.451557
0.479834
0.503125
0.574476

0.285370
0.278004
0.292624
0.291945
0.339677

0.274454
0.283919

0.270024

0.319122
0.319336

0.275724
0.257262
0.310994
0.208340
0.095508

0.241179
0.262299
0.256784
0.260115
0.214338
0.240147

0.283811
0.297024
0.357153

0.201848 0.002224 0.189362 0.004033 2737
0.195139 0.001301 0.195139 0.003470 2786
0.204161 0.005273 0.198385 0.006473 2813
0.204369 0.006182 0.199861 0.007397 2825
0.202246 0.003413 0.198642 0.005294 2816
0.190594 0.007616 0.173763 0.008132 2595
0.221556 0.016935 0.218132 0.017504 2967
0.196704 0.008431 0.176456 0.015479 2620
0.196652 0.002690 0.194635 0.003784 2782
0.201763 0.004211 0.183019 0.008874 2681
0.198504 0.001514 0.196334 0002182 2797
0.231571 0.003011 0.119482 0.008998 1949
0.212385 0.003187 0.187396 0.004452 2720
0.208123 0.002719 0.185266 0.003247 2701
0.213921 0.001934 0.165554 0.005912 2513
0.216974 0.008997 0.183250 0.013664 2683
0.229661 0.004798 0.178861 0.017927 2643
0.000000 0.001514 0.000000 0.002182 0000
0.190241 0.020826 0.140283 0.026065 2231
0.232939 0.013767 0.160721 0.017281 2464
0.223178 0.004937 0.203351 0.005693 2854
0.222855 0.002616 0.169436 0.006260 2552
0.229241 0.005789 0.185324 0.007554 2701
0.229848 0.005396 0.158501 0.011585 2440
0.000000 0.001514 0.000000 0002182 0000
0.186347 0.002063 0.186347 0003239 2711
0.185788 0.000737 0.183908 0.001007 2689
0.192536 0.001115 0.189530 0.002572 2738
0.191660 0.002680 0.189544 0.003453 2739
0.205463 0.005402 0.183063 0.018738 2681
0.187900 0.001759 0.185089 0.001250 2700
0.187389 0.003385 0.187389 0.006371 2720
0.186120 0.003647 0.174989 0.020739 2606
0.187389 0.003385 0.187389 0006371 2720
0.217234 0.002885 0.206879 0.003629 2881
0.000000 0.003385 0.000000 0.006371 0000
0.201598 0.003176 0.201598 0.006467 2839
0.189245 0.004290 0.189245 0.015985 2736
0.197225 0.005907 0.199860 0.005995 2827
0.195794 0.001609 0.192611 0.002253 2765
0.198079 0.001319 0.193994 0.001963 2777
0.203898 0.008037 0.203898 0.008420 2858
0.190002 0.003683 0.190002 0.004574 2743
0.199726 0.003948 0.197886 0.004132 2809
0.196928 0.001165 0.193828 0.001317 2776
0.188538 0.001451 0.187513 0.001609 2721
0.201402 0.009870 0.198866 0.010044 2817
0.194967 0.005152 0.193077 0.005314 2769
0.189677 0.001916 0.189677 0.006063 2740
0.181842 0.010406 0.174619 0.011412 2603
0.200244 0.004360 0.178253 0.012326 2637
0.189399 0.001125 0.188316 0.001476 2728
0.192862 0.002255 0.185981 0.002388 2707
0.202994 0.006094 0.196018 0.007357 2794
0.207739 0.022663 0.198418 0.023160 2814
0.000000 0.001125 0.000000 0.001476 0000

123
166

36

322
182
46
62
67
124

36

109
115

26

21
61
191

26
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continuagéo do ANEXO C
ELVP-93F9 (Zr)

<0.000001 0.000248 0.256640 0.186022 0.013971 0.186022 0.014291 2708 127

0.000320 0.000052 0.299876 0.177490 0.012765 0.173533 0.012859 2592 124
# 0.000529 0.000039 0.287280 0.187007 0.006599 0.180532 0.006683 2658 61
# 0.000992 0.000224 0.326307 0.206147 0.003095 0.194269 0.004173 2779 35
#0.001042 0.000148 0.354739 0.207027 0.003811 0.194558 0.004286 2781 36

<0.000001 0.000199 0.341807 0.206523 0.002694 0.206523 0.003566 2879 28

0.000320 0.000052 0.204623 0.004772 0.203175 0.006529 2858 97
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ANEXO D - RAZOES ISOTOPICAS Pb/Pb DOS ZIRCOES DE SAPROLITO E DE ROCHA
FRESCA DO GRANITO SERINGA. O sinal (#) indica que o bloco de leitura Pb/Ph, forneceu valores
da razao **Pb/*°®Pb maior que 4.10™ e que portanto foi eliminado do calculo estatistico da idade.

24pp2%py 25 °Pp/A%Pb PPbiPb 26 (*Pb/Pb™®), 26 Idade 2o
ZIRCOES DE SAPROLITO
ELVS-9351 (Zr)
#0.001982 0.000159 0.160946 0.123431 0.000212 0.096189 0.002264 1552 44
#0.001560 0.000089 0.185997 0.126296 0.000876 0.105062 0.001531 1716 27
#0.001143 0.000164 0.180828 0.118464 0.001541 0.102877 0.002765 1677 50
#0.001216 0.000500 0.178062 0.116102 0.003436 0.099444 0.007806 1614 146
#0.000766 0.000229 0.180914 0.119168 0.001842 0.108791 0.003652 1780 61
#0.000877 0.000282 0.164263 0.121716 0.001566 0.109840 0.004182 1797 69
#0.001143 0.000085 0.164864 0.125756 0.001084 0.110298 0.001608 1805 27
#0.001312 0.000243 0.176157 0.119555 0.000930 0.101630 0.003518 1654 64
#0.001494 0.000520 0.187573 0.120549 0.001216 0.100110 0.007387 1626 137
#0.000802 0.000372 0.184917 0.122958 0.001929 0.112136 0.005447 1835 88
#0.001377 0.000209 0.202361 0.121860 0.001607 0.103080 0.003343 1681 60
<0.000001 0.000157 0.201729 0.122093 0.001145 0.122093 0.002388 1987 35
#0.000457 0.000304 0.188577 0.117152 0.003090 0.110979 0.005178 1816 85
0.000021 0.000442 0.197030 0.121183 0.002422 0.120903 0.006388 1970 94
<0.000001 0.000145 0.195990 0.122732 0.001604 0.122732 0.002513 1997 36
<0.000001 0.000505 0.173088 0.108605 0,005440 0.108605 0.008744 1776 147
#0.001299 0.000701 0.187349 0.131343 0.010292 0.113837 0.014252 1862 226
0.000095 0.000176 0.185396 0.112445 0.003217 0.111165 0.004007 1819 65
#0.000433 0.000393 0.192028 0.117577 0.001934 0.111732 0.005687 1828 92
0.000095 0.000166 0.185799 0.117704 0.001685 0.116432 0.002799 1002 43
<0.000001 0.000168 0.197569 0.119143 0.000688 0.119143 0.002353 1944 35
# 0.000565 0.000258 0.192421 0.120972 0.002747 0.113350 0.004471 1854 71
0.000215 0.000237 0.191887 0.112293 0.002747 0.109377 0.004239 1789 71
0.000355 0.000099 0.195846 0.120353 0.000968 0.115580 0.001655 1889 26
0.000182 0.000203 0.203537 0.119215 0.001119 0.116764 0.002955 1908 45
#0.000444 0.000496 0.205117 0.117957 0.001757 0.111965 0.006972 1832 113
0.000121 0.000259 0.206195 0.119568 0.000520 0.117950 0.003519 1926 53
<0.000001 0.000283 0.201355 0.117075 0.000294 0.117075 0.003811 1912 58
0.000051 0.000387 0.191640 0.111560 0.004111 0.110873 0.006659 1814 109
<0.000001 0.000254 0.206234 0.115052 0.001208 0.115052 0.003625 1881 57
0.000272 0.000248 0.198371 0.115604 0.002715 0.111928 0.004329 1831 70
<0.000001 0.000320 0.201570 0.117892 0.003025 0.117892 0.005251 1925 80
<0.000001 0.000254 0.189270 0.119519 0.001626 0.119519 0.003769 1949 56
<0.000001 0.000112 0.183844 0.116673 0.001034 0.116673 0.001825 1906 28
0.000225 0.000063 0.118059 0.000430 0.117204 0.000789 1917 24
ELVS-9352 (Zr)
# 0.000787 0.000340 0.196280 0.130067 0.002465 0.119535 0.005240 1950 78
# 0.000822 0.000063 0.185559 0.138046 0.000939 0.127142 0.001273 2059 18
#0.001037 0.000166 0.190635 0.133542 0.001336 0.119662 0.002635 1952 39
#0.000412 0.000209 0.197041 0.121324 0.004180 0.115787 0.005069 1892 79
0.000026 0.000150 0.184379 0.123401 0.001272 0.123055 0.002371 2001 34
0.000238 0.000120 0.182590 0.118469 0.001420 0.115264 0.002158 1884 34
#0.000415 0.000210 0.190686 0.122578 0.000725 0.117009 0.002930 1911 45
0.000029 0.000181 0.193593 0.125917 0.000756 0.125532 0.002524 2037 36
#0.000592 0.000118 0.191689 0.129632 0.001861 0.121723 0.002461 1982 36
#0.000714 0.000125 0.191343 0.131215 0.001205 0.121680 0.002082 1981 30
0.000345 0.000188 0.185654 0.121937 0.001217 0.117306 0.002816 1916 43
#0.001396 0.000216 0.194537 0.125486 0.001690 0.108521 0.003460 1741 60
#0.000517 0.000161 0.171830 0.116018 0.001418 0.109007 0.002622 1783 44
#0.000907 0.000244 0.194080 0.124568 0.002391 0.112321 0.004127 1838 67
#0.001041 0.000241 0.188292 0.133548 0.001008 0.119613 0.003435 1951 51
#0.000413 0.000155 0.191611 0.117832 0.001965 0.1122860 0.002889 1837 a7
0.000070 0.000130 0.174094 0.113638 0.004067 0.112697 0.004434 1844 71
0.000292 0.000080 0.198293 0.114614 0.004078 0.110663 0.004177 1811 69
0.000323 0.000244 0.179176 0.115675 0.001953 0.111310 0.003851 1821 63
0.000185 0.000215 0.190201 0.119598 0.001643 0.117108 0.003331 1913 51
0.000297 0.000207 0.179117 0.118809 0.001753 0.114810 0.003307 1877 52
0.000385 0.000268 0.181430 0.122984 0.002154 0.117822 0.004216 1924 64
0.000182 0.000156 0.190348 0.123671 0.000933 0.121233 0.002290 1975 34
<0.000001 0.000147 0.188894 0.115982 0.001189 0.115982 0.002306 1896 36
<0.000001 0.000212 0.198134 0.115601 0.001489 0.115601 0.003217 1889 50
# 0.000902 0.000200 0.200182 0.121115 0.000792 0.108889 0.002863 1781 48
#0.001232 0.000183 0.208871 0.122911 0.001813 0.106161 0.003137 1735 54



continuagdo do ANEXO D.

#0.000748 0.000252
0.000228 0.000040
ELVS-9353 (Zr)
#0.001220 0.000289
# 0.000677 0.000315
0.000367 0.000157
#0.000715 0.000360
# 0.000852 0.000183
#0.000794 0.000152
# 0.000888 0.000179
#0.001538 0.000291
# 0.000762 0.000216
#0.000824 0.000338
0.000367 0.000157
ELVS-93S4 (Zr)
0.000009 0.000055
0.000139 0.000221
0.000310 0.000265
0.000028 0.000052
ELVS-93S5 (1)
#0.001904 0.000456
#0.001619 0.000510
#0.002589 0.000655
#0.001543 0.000217
#0.000871 0.000354
0.000256 0.000408
#0.000428 0.000164
#0.000488 0.000425
0.000325 0.000337
#0.000942 0.000746
#0.001091 0.000315
#0.001988 0.000446
#0.000617 0.000288
#0.001201 0.000170
<0.000001 0.000134
0.000389 0.000602
0.000303 0.000198
#0.000807 0.000261
#0.001795 0.000533
0.000258 0.000252
0.000254 0.000130
ELVS-9386 (Zr)
# 0.002364 0.000206
#0.000783 0.000082
0.000381 0.000254
#0.000917 0.000114
#0.000420 0.000289
0.000104 0.000089
#0.000643 0.000164
<0.000001 0.000143
0.000318 0.000060
#0.000431 0.000147
0.000302 0.000377
0.000326 0.000117
<0.000001 0.000260
#0.000887 0.000276
<0.000001 0.000245
#0.000559 0.000346
<0.000001 0.000146
0.000161 0.000260
0.000373 0.000244
0.000367 0.000150
0.000300 0.000179
<0.000001 0.000089
0.000206 0.000067
0.000302 0.000105
0.000133 0.000048
0.000330 0.000295
<0.000001 0.000168

0.207748

0.179786
0.172258
0.171787
0.177199
0.183692
0.186893
0.189042
0.190124
0.186597
0.182762

0.186351
0.200978
0.179909

0.157004
0.163767
0.168713
0.177260
0.176190
0.183331
0.183175
0.198991
0.180306
0.186631
0.189222
0.193879
0.187919
0.196955
0.191431
0.215593
0.190303
0.201369
0.204606
0.183418

0.228766
0.175023
0.184229
0.183031
0.170461
0.167568
0.171471
0.181784
0.180159
0.183515
0.192339
0.189145
0.199059
0.193686
0.195522
0.203826
0.191054
0.196055
0.182587
0.144445
0.199318
0.189495
0.174538
0.192474
0.183906
0.177508
0.191161

0.124649 0.002198 0.114581 0.004089 1874
0.121493 0.001098 0.117928 0.001198 1929
0.126423 0.000816 0.109906 0.004072 1798
0.119660 0.000864 0.110503 0.004393 1808
0.116815 0.001387 0.111860 0.002548 1830
0.116954 0.001091 0.107249 0.005063 1754
0.119300 0.003687 0.107733 0.004504 1762
0.119109 0.000584 0.108349 0.002168 1772
0117117 0.000629 0.105028 0.002551 1715
0.120927 0.000615 0.099869 0.004127 1622
0.118471 0.001632 0.108141 0.003393 1769
0.117894 0.002054 0.106707 0.005094 1744
0.116815 0.001038 0111860 0.002548 1830
0.107594 0.002735 0.107472 0.002835 1757
0.114501 0.003355 0.112631 0.004498 1843
0.115846 0.002837 0.111657 0.004589 1827
0.112320 0.002672 0.109522 0.002126 1793
0.137160 0.002158 0.111430 0.006724 1823
0.132768 0.000612 0.110876 0.007098 1814
0.141469 0.002398 0.106280 0.009598 1737
0.128024 0.002847 0.107067 0.004196 1750
0.125788 0.002023 0.114049 0.005250 1865
0.122242 0.003819 0.118809 0.006695 1939
0.119944 0.002730 0.114182 0.003535 1867
0.139579 0.005235 0.133153 0.007725 2140
0.123479 0.008833 0.119125 0.009969 1944
0.125579 0.003008 0.112869 0.010657 1846
0.125899 0.001375 0.111156 0.004550 1819
0.134374 0.002343 0.107389 0.006694 1756
0.127130 0.000689 0.118861 0.003957 1940
0.126366 0.000976 0.110109 0.002546 1802
0.122771 0.001896 0.122771 0.002606 1997
0.127543 0.004357 0.122354 0.009194 1991
0.120334 0.002809 0.116261 0.003887 1900
0.116217 0.001170 0.105242 0.003786 1719
0.125814 0.002265 0.101288 0.007843 1648
0.126279 0.004881 0.122835 0.005950 1998
0.122879 0.001312 0.120816 0.001870 1970
0.132728 0.000731 0.100389 0.003020 1632
0.122013 0.002481 0.111438 0.002750 1823
0.128402 0.003595 0.123325 0.004967 2005
0.125166 0.004560 0.112792 0.004881 1845
0.117132 0.001000 0.111461 0.004057 1824
0.116640 0.001336 0.115245 0.001797 1884
0.125262 0.002042 0.116623 0.003034 1905
0.126679 0.001475 0.126979 0.002404 2057
0.122898 0.002146 0.118636 0.002303 1936
0.1240860 0.001922 0.118285 0.002771 1931
0.119162 0.001486 0.115097 0.005311 1882
0.119918 0.001648 0.115533 0.002290 1888
0.126270 0.001336 0.126270 0.003704 2047
0.120820 0.001269 0.108795 0.004004 1780
0.121333 0.001252 0.121333 0.003505 1976
0.126475 0.002581 0.118982 0.005351 1941
0.117111 0.003709 0.117111 0.004195 1913
0.115145 0.004837 0.112980 0.005989 1848
0.122944 0.009036 0.117943 0.009665 1926
0.098256 0.010586 0.093197 0.010847 1492
0.117422 0.002132 0.113376 0.003235 1854
0.118589 0.006559 0.118589 0.006667 1935
0.108981 0.001420 0.106176 0.001692 1735
0.114310 0.002125 0.110223 0.002568 1803
0.109821 0.006140 0.108023 0.006187 1767
0.106177 0.001290 0.101669 0.004253 1655
0.116326 0.002447 0.116326 0.003329 1901

109
116
166
72
83
101
56
101
150
171
74
114
60
42

134

220

101
29
42
105
77
51
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continuagao do ANEXO D.

<0.000001 0.000245
<0.000001 0.000171
0.000337 0.000399
<0.000001 0.000383
<0.000001 0.001316
0.000222 0.000027
ELVS-93S7 (Zr)
#0.004451 0.000703
#0.006497 0.001158
#0.005775 0.000554
0.000000 0.142182
ELVS-9358 (Zr)
0.000301 0.000060
0.000182 0.000120
#0.001642 0.000229
#0.002619 0.000385
#0.002357 0.000526
#0.002295 0.000166
#0.002072 0.000450
#0.002056 0.000177
#0.003835 0.000556
#0.002416 0.000515
#0.001164 0.000630
#0.001506 0.000497
#0.001064 0.000628
0.000277 0.000054
ELVS-93S9 (Zr)
#0.000802 0.000142
#0.001038 0.000397
#0.001203 0.000835
0.000000 0137487
ELVS-93510 (Zr)
# 0.000599 0.000030
#0.000851 0.000204
#0.000744 0.000088
#0.000632 0.000274
# 0.000889 0.000249
#0.000953 0.000168
#0.001151 0.000275
#0.001945 0.000184
#0.000626 0.000355
#0.000432 0.000324
0.000296 0.000319
#0.000761 0.000167
#0.000437 0.000193
#0.000683 0.000275
0.000310 0.000120
0.000124 0.000231
0.000314 0.000147
#0.001583 0.000283
# 0.002059 0.000667
0.000286 0.000083
ELVS-93S11 (Zr)
#0.000466 0.000354
#0.001167 0.000082
0.000162 0.000232
#0.001182 0.000260
#0.000844 0.000177
#0.001068 0.000091
#0.000508 0.000313
0.000162 0000232
ELVS-93512 (Zr)
# 0.000465 0.000055
# 0.000468 0.000053
#0.000429 0.000111
# 0.000505 0.000156
# 0.000670 0.000266
#0.000619 0.000506
W ST

0.197635
0.203531
0.209962
0.204413
0.214322

0.183767
0.176779
0.206425

0.141737
0.143310
0.150220
0.177092
0.198114
0.153495
0.202535
0.144408
0.192451
0.222360
0.182677
0.224640
0.280344

0.192106
0.202279
0.222891

0.185853
0.195574
0.207481
0.214413
0.206838
0.207632
0.205186
0.200868
0.201546
0.203061
0.197251
0.181012
0.196001
0.177961
0.176747
0.179136
0.169812
0.168879
0.164716

0.179110
0.200710
0.200573
0.207841
0.211396
0.226360
0.260544

0.163052
0.164744
0.143357
0.150726
0.170248
0.181564
& T

0.117515 0.001072 0.117515 0.003458
0.120287 0.000880 0.120287 0.002451
0.112436 0.004492 0.107865 0.007070
0.116864 0.003341 0.116864 0.006133
0.117039 0.003093 0.117039 0.017938
0.118258 0.001172 0.115371 0.001349
0.135781 0.003211 0.073040 0.011176
0.147062 0.008127 0.053534 0.020583
0.142192 0.006632 0.059602 0.011330
0.000000 0.001172 0.000000 0.001349
0.113251 0.002219 0.109172 0.002374
0.116220 0.000775 0.113761 0.001798
0.146505 0.010615 0.124649 0.011327
0.140506 0.013782 0.104854 0.015358
0.152353 0.026776 0.120844 0.028716
0.119784 0.001098 0.087951 0.002643
0.100697 0.011735 0.071440 0.013780
0.077615 0.009666 0.047844 0.010324
0.145934 0.016418 0.093033 0.019246
0.133254 0.015925 0.100198 0.018080
0.097436 0.009117 0.081164 0.012903
0.122562 0.001593 0.101989 0.007135
0.124589 0.002694 0.110194 0.009061
0.115897 0.000924 0.112088 0.002209
0.124844 0.001819 0.114045 0.002672
0.129439 0.001860 0.115479 0.005745
0.137487 0.004568 0.121410 0.012280
0.000000 0.000924 0.000000 0.002209
0.122368 0.000872 0.114298 0.000970
0.127803 0.001714 0.116363 0.003275
0.129194 0.000569 0.119233 0.001324
0.132904 0.001630 0.124489 0.004034
0.129251 0.000575 0.117314 0.003438
0.127352 0.001536 0.114518 0.002775
0.130253 0.002133 0.114765 0.004349
0.123643 0.000620 0.096930 0.002681
0.125895 0.001195 0.117492 0.004959
0.127317 0.002721 0.121550 0.005146
0.120450 0.003606 0.116472 0.005626
0.116508 0.001709 0.106169 0.002875
0.122437 0.003307 0.116571 0.004230
0.122702 0.001063 0.113495 0.003897
0.123950 0.001326 0.119800 0.002093
0.121868 0.000778 0.120214 0.003193
0.121297 0.001614 0.117080 0.002562
0.123574 0.001593 0.101952 0.004284
0.120501 0.002022 0.092075 0.009734
0.122187 0.000611 0.118861 0.001400
0.121010 0.000480 0.114743 0.004824
0.124957 0.001407 0.109141 0.001825
0.118966 0.001695 0.116797 0.003556
0.125706 0.003553 0.109698 0.005093
0.123666 0.001625 0.112267 0.002927
0.127432 0.001640 0.113030 0.002082
0.127949 0.002288 0.121153 0.004805
0.118966 0.001695 0.116797 0.003556
0.118076 0.003926 0.111801 0.004024
0.124253 0.002466 0.117982 0.002585
0.109733 0.013561 0.103891 0.013735
0.118071 0.005485 0.111239 0.005922
0.109703 0.004079 0.100539 0.005522
0.141934 0.026745 0.133779 0.027826
k7 s SRR GIITIG G PR

1919
1961
1764
1909
1912

1896

1015
352
589

0000

1786
1861
2024
1712
1969
1382
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1489
1628
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1661
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1835

1865
1888
1977

0000

1869
1801
1945
2022
1916
1873
1876
1566
1919
1979
1903
1735
1905
1856
1954
1960
1912
1660
1469
1940
1876
1785
1908
1795
1837
1849
1974

1908

1829
1926
1695
1820
1634
2148
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161
269
424
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33
392
336
312
129
150
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180

201

363
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continuagdo do ANEXO D.

#0.000888 0.000244
0.000348 0.000322
#0.001042 0.000436
# 0.000640 0.000305
#0.000483 0.000257
# 0.000634 0.000074
0.000367 0.000181
0.000365 0.000399
#0.000643 0.000250
0.000287 0.000318
# 0.000664 0.000203
0.000268 0.000153
#0.001071 0.000301
#0.000719 0.000272
#0.000638 0.000303
0.000320 0.000093
ELVS-93513 (Zr)
# 0.005661 0.000401
#0.001481 0.000105
#0.003727 0.000224
#0.005310 0.000418
#0.005423 0.000830
#0.008320 0.000811
#0.002079 0.000202
#0.002024 0.000354
#0.003012 0.000536
#0.002995 0.000389
#0.004347 0.000774
#0.000589 0.000252
<0.000001 0.000626
0.000045 0.001062
0.000045 0.001062
ELVS-93514 (Zr)
#0.002220 0.000073
#0.004231 0.000463
#0.007877 0.000440
#0.007779 0.000701
#0.001377 0.000444
#0.003461 0.000983
#0.002240 0.000666
#0.005275 0.000834
0.000000 0.320266
ELVS-93S15 (Zn)
#0.001163 0.000146
#0.001837 0.000193
#0.002128 0.000095
#0.003513 0.000601
#0.002467 0.000621
#0.000926 0.000063
#0.000716 0.000235
#0.000472 0.000249
0.000030 0.000227
#0.000567 0.000203
0.000138 0.000139
0.000195 0.000061
0.000185 0.000287
<0.000001 0.000241
0.000177 0.000053
ELVS-93S16 (Zr)
#0.002156 0.000631
# 0.000869 0.000192
# 0.000739 0.000266
#0.001522 0.000159
0.000140 0.000113
#0.001803 0.000726
0.000112 0.000204
#0.000527 0.000241
#0.001161 0.000151
#0.001834 0.000327

0.176829
0.184932
0.165609
0.163903
0.175449
0.162260
0.193162
0.184844
0.215853
0.178187
0.192651
0.169326
0.206637
0.202949
0.182621

0.251555
0.186464
0.197287
0.225382
0.198160
0.213964
0.196023
0.179054
0.245089
0.206875
0.242871
0.181891
0.242313
0.172865

0.158345
0172110
0.214739
0.217677
0.180019
0.226251
0.112221
0.308793

0.168087
0.176359
0.185577
0.192692
0.196340
0.192611
0.201037
0.207287
0.209706
0.214225
0.213661
0.211099
0.214912
0.222438

0.175507
0.163658
0.168475
0.178743
0.190212
0.196371
0.203822
0.197579
0.198392
0.185562

0.125761 0.005488 0.113790
0.127582 0.013519 0.122852
0.113876 0.005554 0.099610
0.097910 0.008042 0.089042
0.113538 0.005853 0.106985
0.122325 0.015287 0.113780
0.119077 0.006660 0.114135
0.113937 0.006839 0.108992
0.099703 0.007250 0.000812
0.110319 0.005498 0.106417
0.120827 0.004397 0.111859
0.122032 0.006445 0.118437
0.119300 0.006496 0.104722
0.136237 0.016504 0.126691
0.120361 0.008572 0.111742
0.114721 0.002320 0.111162
0.170419 0.005353 0.092274
0.125524 0.000844 0.105382
0.141691 0.001133 0.090124
0.162840 0.003406 0.089299
0.175446 0.008624 0.101340
0.203110 0.005524 0.087677
0.140146 0.019187 0.112078
0.154449 0.020198 0.127601
0.164194 0.022175 0.124077
0.138329 0.008651 0.087211
0.172087 0.010577 0.113487
0.126024 0.001434 0.118122
0.144976 0.014852 0.144976
0.113083 0.004819 0.112478
0.116121 0.009363 0.126905
0.161762 0.001253 0.132473
0.197595 0.009017 0.142420
0.287281 0.009160 0.190313
0.279197 0.010577 0.182520
0.194036 0.031166 0.176803
0.248276 0.051800 0.206532
0.139947 0.030515 0.109614
0.320266 0.017733 0.261015
0.000000 0.009363 0.000000
0.121760 0.000887 0.105942
0.126737 0.001602 0.101634
0.137243 0.001238 0.108396
0.145187 0.001656 0.096937
0.154796 0.001624 0.121859
0.131576 0.001958 0.119170
0.123937 0.000881 0.114295
0.118903 0.001692 0.112539
0.120033 0.002716 0.119632
0.115455 0.001517 0.107758
0.115264 0.001792 0.113409
0.117104 0.001476 0.114473
0.118840 0.001810 0.116348
0.120232 0.001811 0.120232
0.117967 0.000807 0.115457
0.145261 0.003149 0.116295
0.120459 0.000971 0.108676
0.131033 0.000984 0.121160
0.138799 0.002010 0.118389
0.110550 0.004196 0.108658
0.140125 0.006488 0.115891
0.119677 0.001679 0.118180
0.120367 0.001855 0.113255
0.127058 0.002061 0.111376
0.119241 0.001611 0.093964

0.006485
0.014260
0.008285
0.009174
0.006865
0.015469
0.007132
0.008766
0.008111
0.007024
0.005235
0.006791
0.007808
0.017082
0.007818

0.002865

0.008428
0.001697
0.003499
0.007308
0.015533
0.014355
0.020014
0.021527
0.024417
0.010653
0.015912
0.003704
0.016936
0.015132

0.016147

0.001636
0.011600
0.012094
0.015547
0.032336
0.056099
0.032844
0.021809

0.016147

0.002213
0.003174
0.001846
0.008894
0.008780
0.002163
0.003322
0.003720
0.004078
0.003172
0.002598
0.001694
0.004395
0.003698

0.001271

0.009353
0.002815
0.003730
0.002999
0.004476
0.012051
0.003215
0.003772
0.002952
0.004923
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continuagdo do ANEXO D

#0.001726 0.000518
#0.001432 0.000234
#0.002130 0.000520
0.000133 0.000099
ELVS-93S17 (Zr)
# 0.000689 0.000093
#0.000413 0.000096
# 0.000659 0.000196
#0.000688 0.000193
#0.000756 0.000233
0.000007 0,000062
0.000329 0.000134
#0.000480 0.000231
0.000365 0.000072
0.000041 0.000230
0.000225 0.000069
0.000151 0.000221
0.000150 0.000164
#0.000901 0.001064
#0.001425 0.000570
0.000345 0.000407
# 0.000653 0.000117
<0.000001 0.000483
0.000207 0.000350
#0.000871 0.000284
# 0.000425 0.000419
0.000187 0.000051
ELVS-93S18 (Zr)
0.000121 0.000022
0.000040 0.000019
0.000142 0.000029
0.000010 0.000128
<0.000001 0.000068
0.000347 0.000240
0.000104 0.000265
0.000250 0.000189
#0.000717 0.000107
#0.001091 0.000629
0.000396 0.000168
#0.000452 0.000302
# 0.000890 0.000349
<0.000001 0.000839
0.000090 0.000020
ELVS-93519 (Zr)
#0.003947 0.000614
#0.007747 0.000908
#0.008470 0.000614
#0.011913 0.000678
# 0.008309 0.000672
#0.005338 0.000523
#0.008144 0.000174
0.000263 0.000151
#0.005271 0.001454
0.000263 0.000151
ELVS-93520 (Zr)
#0.006730 0.000526
#0.007976 0.001190
#0.002922 0.000922
#0.001509 0.000447
0.000000 0.151035

0.187404
0.182350
0.171525

0.173885
0.181007
0.193578
0.196113
0.191239
0.178103
0.177347
0.184004
0.175557
0.177656
0.178807
0.181897
0.169453
0.218512
0.173882
0.137898
0.188046
0.211266
0.180992
0.166671
0.195639

0.152543
0.127261
0.134415
0.164911
0.163780
0.137375
0.206580
0.176419
0.164942
0.169986
0.184408
0.188060
0.197253
0.201515

0.195393
0.303141
0.188492
0.204839
0.198167
0.212834
0.204307
0.206750
0.212868

0.200921
0.202986
0.146386
0.124358

ZIRCAO DE ROCHA FRESCA

ELVS-93F1 (£r)

#0.001965 0.000159
#0.001494 0.000232
# 0.000466 0.000299
# 0.000866 0.000612

0.000027 0.000348

0.000225 0.000537

0.184830
0.168969
0.214429
0.201119
0.172505
0.177852

0.125292 0.001042 0.101717 0.007346
0.118823 0.000518 0.099211 0.003319
0.125522 0.001360 0.096254 0.007519
0.118417 0.003148 0.114939 0.004512
0.121756 0.000929 0.112458 0.001578
0.127482 0.000520 0.121971 0.001392
0.126984 0.001288 0.118147 0.002957
0.131964 0.001911 0.122787 0.003240
0.124917 0.001265 0.114744 0.003421
0.130777 0.000856 0.130685 0.001185
0.128314 0.000985 0.123931 0.002049
0.128247 0.000845 0.121843 0.003222
0.130193 0.002849 0.125340 0.003022
0.125245 0.001053 0.124701 0.003239
0.124390 0.000794 0.121380 0.001221
0.130347 0.003725 0.128352 0.004750
0.129603 0.005625 0.127619 0.006045
0.114698 0.011465 0.102395 0.018761
0.115378 0.009528 0.095787 0.012611
0.100577 0.003548 0.095833 0.006661
0.120692 0.003903 0.111872 0.004253
0.141771 0.015312 0.141771 0.016559
0.129425 0.001032 0.126671 0.004776
0.114374 0.003197 0.102481 0.005092
0.122678 0.002754 0.116975 0.006305
0127284 0.001336 0.125544 0.001722
0.111563 0.000709 0.109930 0.000770
0.087171 0.011441 0.096623 0.011451
0.104619 0.006425 0.102687 0.006451
0.103811 0.002933 0.103676 0.003413
0.106205 0.004873 0.106205 0.004950
0.105420 0.004395 0.100675 0.005515
0.105823 0.004032 0.104411 0.005420
0.115777 0.002204 0.112400 0.003384
0.105406 0.008143 0.095546 0.008366
0.110982 0.001742 0.095988 0.008970
0.122440 0.005808 0.117127 0.006268
0.113556 0.003417 0.107426 0.005374
0.116111 0.001570 0.103980 0.005077
0.116685 0.002172 0.116685 0.011477
0.111636 0.001059 0.109435 0.000813
0.119869 0.006821 0.063660 0.011799
0.160384 0.005012 0.048249 0.015950
0.108358 0.013670 <.023502 0.019153
0.125420 0.002603 <.068165 0.013832
0.126230 0.000790 <.000178 0.011741
0.127554 0.002210 0.050467 0.008567
0.125590 0.003172 0.001949 0.004713
0.116816 0.002678 0.113267 0.003378
0.152031 0.016888 0.078131 0.028784
0.116816 0.002678 0.113267 0003378
0.142033 0.003983 0.044203 0.009607
0.204094 0.017656 0.094230 0.027426
0.171804 0.047978 0.133293 0.051800
0.151035 0.024092 0.131092 0.025390
0.000000 0.002678 0.000000 0.003378
0.122861 0.002016 0.095842 0.003066
0.121429 0.008454 0.101011 0.009240
0.105302 0.016244 0.098922 0.016872
0.129891 0.007280 0.118274 0.011116
0.131788 0.003284 0.131433 0.005651
0.125705 0.002232 0.122699 0.007529

1545
1643
1604
1931
2117
1996

102

55
165
176

60
170
318
168
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0.000086 0.000292
ELVS-93F2 (Zr)
#0.002388 0.000438
#0.001926 0.000192
0.000358 0.000439
#0.000814 0.000319
0.000358 0.000439
ELVS-93F3 (Z1)
#0.003225 0.000152
# 0.001334 0.000140
#0.001665 0.000141
#0.001461 0.000471
0.000365 0.000230
0.000365 0.000230
ELVS-93F4 (Zr)
#0.001241 0.000243
#0.001547 0.000307
#0.001685 0.000337
#0.001378 0.000519
0.000313 0.000586
0.000313 0.000586
ELVS-93F5 (2r)
#0.000436 0.000082
#0.000725 0.000257
#0.000556 0.000155
0.000317 0.000295
0.000236 0.000155
0.000387 0.000172
#0.000863 0.000130
#0.000809 0.000545
0.000306 0.000107
ELVS-93F6 (Zr)
0.000183 0.000031
0.000127 0.000023
0.000129 0.000009
0.000163 0.000036
0.000220 0.000033
0.000137 0.000029
0.000168 0.000061
0.000177 0.000058
0.000073 0.000129
0.000073 0.000080
#0.000410 0.000050
0.000162 0.000085
#0.000482 0.000281
0.000139 0.000008
ELVS-93F7 (Zr)
#0.010184 0.000578
# 0.053840 0.031180
0.000000 0.443206
ELVS-93F8 (Zr)
#0.001890 0.000249
#0.001131 0.000054
#0.001068 0.000441
#0.002131 0.000404
0.000000 0.123683
ELVS-93F9 (Z1)
# 0.000541 0.000206
0.000106 0.000486
0.000106 0.000486

0.206828
0.216557
0.184585
0.174085

0.184172
0.172906
0.177288
0.226695
0.218517

0.169000
0.211538
0.193031
0.157497
0.181605

0.184092
0.164759
0.170130
0.183271
0.196686
0.193265
0.196383
0.184983

0.139438
0.147241
0.142172
0.147098
0.164613
0.176623
0.174732
0.132795
0.166972
0.164874
0.215122
0.243489
0.238993

0.519814
0.995979

0.201734
0.197867
0.213604
0.252991

0.179297
0.165896

0.127627 0.002828 0.128286 0.004520
0.150088 0.004379 0.118065 0.007603
0.178394 0.004203 0.153605 0.005023
0.131694 0.002230 0.126943 0.006274
0.126997 0.001852 0.116062 0.004729
0.131684 0.002230 0.126943 0.006274
0.134429 0.001730 0.089784 0.002865
0.137686 0.001546 0.119832 0.002480
0.136112 0.002332 0.113671 0.003087
0.172808 0.020362 0.154020 0.021728
0.134670 0.002843 0.129841 0.004188
0.134670 0.002843 0.129841 0.004188
0.144401 0.002693 0.127942 0.004280
0.133714 0.009246 0.112840 0.010376
0.151983 0.014614 0.120684 0.015682
0.132305 0.006440 0.113736 0.009712
0.137824 0.005268 0.133701 0.009390
0.137824 0.005268 0.133701 0.009390
0.119635 0.000764 0.113764 0.001352
0.110712 0.008281 0.100801 0.009096
0.113007 0.004038 0.105530 0.004594
0.122734 0.001963 0.118484 0.004436
0.124162 0.001864 0.121004 0.002797
0.116540 0.000745 0.111312 0.002455
0.113682 0.003768 0.101890 0.004221

0.113129 0.003999 0.102089 0.008554
0.118158 0.002090 0.115966 0.003223
0.105827 0.002663 0.103325 0.002704
0.106472 0.000602 0.104749 0.000680
0.109337 0.000455 0.107591 0.000472
0.110935 0.000501 0.108733 0.000701

0.114091 0.000834 0.111113 0.000949
0.114906 0.000795 0.113084 0.000888
0.109522 0.002214 0.107235 0.002370
0.088976 0.008106 0.086511 0.008168
0.123025 0.012922 0.122054 0.013051

0.108906 0.012785 0.107919 0.012845
0.130557 0.026580 0.125105 0.026755
0.123008 0.010629 0.120849 0.010691

0.115189 0.003279 0.108661 0.005063
0.110241 0.000868 0.108140 0.000839
0.245132 0.003822 0.106801 0.010336
0.443206 0.063877 0.010950 0.002041

0.000000 0.000869 0.000000 '0.000839
0.132059 0.000720 0.106371 0.003562
0.123008 0.001150 0.107667 0.001388
0.126047 0.001075 0.111622 0.006154
0.123693 0.001138 0.094350 0.005870
0.000000 0.000869 0.000000 0.000839
0.117565 0.001396 0.110240 0.003143
0.121592 0.009789 0.120178 0.011771

0.121592 0.009789 0.120178 0.011771
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240
57

113

59
166
212
154
123

245

21
168
80
67
41
40
77
155

100

48
12

12
16
14
40
182
190
217
379
158
85

28

177
56

28

61
24
100
17

28

52
175

350
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ANEXO E - RAZOES ISOTOPICAS Pb/Pb DOS ZIRCOES DE ROCHA FRESCA DO GRANITO
VELHO GUILHERME. Notar que os valores correspondentes a razao **Pb/*®Pb forneceram
valores sempre maiores que 4.10 inadequados ao calculo da idade. Tratam-se de zircdes com
pouco Pb radiogénico, o que dificulta a determinagéo da idade Pb/Pb dessa rocha.

24pp/%Pb 2c__Pb/Pb__*"Pbi®Pb___ 25 (*PbI*®Pb)c _ 2c Idade _ 2c

ROCHA FRESCA
ELVVG-93F1 (Zr)
#0. 005838 0.000146 0.469949 0.153014 0.000784 0.073872 0.002308 1038 63
#0.005111 0.000212 0.434736 0.148982 0.000813 0.080130 0.003186 1200 78
#0.005787 0.000240 0.420773 0.149447 0.000925 0.070769 0.003674 951 106
#0.005410 0.000287 0.423825 0.145852 0.000897 0.072417 0.004307 998 121
#0.005413 0.000217 0.378406 0.146134 0.002094 0.072676 0.003894 1005 109
#0.005964 0.000272 0.366396 0.144418 0.002075 0.062687 0.004633 698 157
#0.005360 0.000421 0.356429 0.146031 0.001616 0.073337 0.006389 1024 176
#0.004381 0.000278 0.350771 0.140596 0.002778 0.081665 0.004948 1238 119
#0.005287 0.000332 0.358313 0.142620 0.003135 0.070730 0.005911 950 171
#0.002714 0.000179 0.432939 0.144968 0.000759 0.109464 0.002554 1791 42
#0.003449 0.000156 0.456295 0.142186 0.002074 0.096474 0.003069 1557 60
0.000000 0.142186 0.000000 0.001134 0.000000 0.001326 0000 21

ELVVG-93F2 (Zr)
#0.003953 0.000240 0.250905 0.149975 0.006177 0.097637 0.007331 1580 140

0.000000 0.149975 0.000000 0.005261 0.000000 0.004962 0000 84

ELVVG-93F3 (Zr)

#0.001143 0.000438 0.209537 0.139239 0.004491 0.124519 0.007323 2022 104
#0.001121 0.000509 0.216727 0.150839 0.001324 0.136582 0.006710 2185 85
#0.001386 0.000288 0.197159 0.147306 0.003820 0.129545 0.005411 2092 73
0.000000 0.147306 0.000000 0.005261 0.000000 0.004962 0000 B84
ELVVG-93F4 (Zr)
#0.002714 0.000179 0.432939 0.144968 0.000759 0.109464 0.002554 1791 42
#0.003449 0.000156 0.456295 0.142186 0.002074 0.096474 0.003069 1557 60

0.000000 0.142186 0.000000 0.005261 0.000000 0.004962 0000 84




