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Figura 5 - Aspectos petrográficos do muscovita-biotita leucotonalito: (A) Cristal de biotita cloritizada em contato irre-
gular com quartzo e plagioclásio. Notar o epidoto como produto de alteração nas bordas de biotita e plagioclásio (LP); 
(B) Detalhe de um cristal de biotita em equilíbrio com quartzo e plagioclásio (LP); (C) Cristais de biotita e muscovita 
em contato reto apresentando orientação preferencial, e plagioclásio com bordas saussuritizadas em contato irregu-
lar com cristais de quartzo (LP); (D) Plagioclásio com transformação para sericita e epidoto em contato irregular com 
biotita cloritizada (LP); (E) Cristais de quartzo deformados destacando forte extinção ondulante com a formação de 
subgrãos e recristalização (LP); (F) Cristais de microclina intersticiais com maclamento xadrez em contato com pla-
gioclásio. Notar quartzo em intercrescimento mirmequítico na forma de pequenas gotículas (LP).

normativos, e pobreza em minerais máficos normativos 
(3 a 5 %) característico de rochas tonalíticas e granodio-
ríticas leucocráticas. A presença de córindon normativo 
em todas as amostras aponta para contribuição de fonte 
sedimentar aluminosa na origem desses granitos.

Utilizando os diagramas de classificação geoquí-
mica de rochas TAS e R1-R2 (Figura 11A, B) as amostras 
do Granito Primavera situam-se nos campos do grano-
diorito e granito, e em relação ao índice de saturação 
em alumina de Shand (1950) (A/NK versus A/CNK) têm 
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Figura 6 - Aspectos macroscópicos e microscópicos gerais do muscovita-biotita metatonalito com granada destacan-
do a foliação definida pela orientação preferencial de muscovita e biotita, quartzo e feldspatos alongados.

comportamento similar e situam-se na porção inferior 
do campo peraluminoso (Figura 11C). No diagrama de 
Debon & Le Fort (1983) eles se caracterizam como 
granitos com duas micas, posicionando-se no campo 
II em que a biotita supera quantitativamente a mus-
covita (Figura 11 D). Todos esses resultados mostram 
perfeita correspondência com os dados petrográficos, 
considerando que os granitoides apresentam biotita 
e muscovita em sua composição mineralógica, alguns 
contendo granada, além de coríndon normativo indi-
cando riqueza em alumina (Tabela 3). Nesses mesmos 
diagramas foram plotados dados de análises químicas 
de outros granitos aluminosos extraídos de Klein et al. 
(2012) para comparações, e em uma avaliação geral, 
revelam similaridades geoquímicas. Na Tabela 4 reú-
nem-se os principais dados petrográficos e geoquími-
cos desses granitos para efeitos comparativos.

No diagrama de multielementos as amostras dos 
granitos estudados apresentam assinaturas similares, 
demonstrando que são enriquecidos em elementos li-

tófilos de grande raio iônico (LILE) em relação aos ele-
mentos terras raras leves (ETRL) e elementos de alto 
campo de força (HFSE), apresentam anomalias negati-
vas de Ba, Nb, P, Ti e anomalias positivas de K, La e Zr 
com padrões acentuados (Figura 12 A). No diagrama 
de elementos terras raras (ETR) apresentam também 
comportamento similar com padrão inclinado com fra-
cionamento acentuado, indicado pelo enriquecimento 
dos ETR leves em relação aos ETR pesados com leve 
fracionamento desses últimos, apresentam alta razão 
(La/Yb)N

 = 17 – 23 e incipiente anomalia negativa de 
Eu (Eu/Eu* = 0,89 - 0,99), exceto o granodiorito que 
se diferencia por apresentar anomalia positiva de Eu 
(Eu/Eu* = 1,5), (Figura 12B). Os demais granitos foram 
igualmente plotados nesses diagramas e a similaridade 
das assinaturas apontam fortemente suas correlações.

Analisando os diagramas de tipologia de grani-
tos de Whalen et al. (1987) observa-se que as rochas 
estudadas situam-se no campo definido para granitos 
tipo I e S (Figura 13A, B). Avaliando isto globalmente 
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Figura 7 - Aspectos microscópicos gerais do muscovita-biotita metatonalito com granada: (A) Detalhe de biotita clo-
ritizada em contato interdigitado com cristal de muscovita, definindo orientação preferencial (LP); (B) Kinkbands em 
cristais de biotita (LN); (C) foliação anastomosada definida por cristais de biotita contornando cristais de plagioclásio 
sericitizados (LN); (D) Fragmentos de cristais de granada associados com lamelas de biotita e muscovita (LN); (E, F) 
Cristais euédricos e subédricos de granada em contato reto com muscovita, biotita e plagioclásio (LP, LN).

com dados petrográficos, químicos e normativos, com 
a presença de biotita, muscovita, granada e coríndon 
normativo permite concluir que se trata de granitos 
tipo S.

Utilizando-se o diagrama R1-R2 de ambiente 
tectônico de Batchelor & Bowden (1985) nota-se que 

as rochas estudadas correspondem a granitos de am-
biente sin-colisional (Figura 13C).

No caso dos diagramas de Pearce et al. (1984) as 
amostras do granito estudado e os dados dos outros 
granitos (Figura 14) situam-se nos campos de granitos 
comissionais  e de arco magmático.
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Figura 8 - Representação macroscópica e fotomicrográfica do muscovita-biotita leucogranodiorito: (A) Imagens do 
furo de sondagem destacando bandamento e foliação; (B e C) Aspecto textural granoblástico com mineralogia repre-
sentada por quartzo, plagioclásio, biotita e muscovita (LP); (D) Lamelas de biotita e muscovita com orientação prefe-
rencial em contato reto ou interdigitado com cristais de quartzo (LP); (E) Aspecto textural geral mostrando cristais de 
plagioclásio sericitizados em contatos serrilhados ou irregulares com quartzo, e no centro da lâmina quartzo estira-
do com forte extinção ondulante (LP); (F) Minerais opacos em contato com biotita e muscovita secundária produto 
de alteração do plagioclásio (LP).
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Figura 9 - Aspectos petrográficos do muscovita-biotita leucogranodiorito: (A e B) Lamelas de microclina no plagioclá-
sio caracterizando intercrescimento antipertítico (LP); (C e D) Minerais opacos em contato com cristais de biotita ou 
em microfraturas (LP e LN); (E) Contato irregular entre cristais de quartzo, plagioclásio e microclina (LP); (F) Intercres-
cimento mirmequítico na borda de plagioclásio em contato irregular com microclina (LP).
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Figura 10 - Representação petrográfica do muscovita-biotita leucomonzogranito: (A e B) Aspectos ma-
croscópicos com foliação e veio pegmatítico concordante; (C e D) textura granoblástica com mineralo-
gia composta por microclina, plagioclásio, quartzo e biotita (LP); (E e F) Aspecto textural da microclina 
e quartzo magmáticos (LP); (G) Cristais de biotita e muscovita interpenetrados com microclina (LP); (H) 
Intercrescimento mirmequítico na borda de plagioclásio em contato com microclina (LP).
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Tipo  
Petrográfico Leucotonalito Leucogra-

nodiorito
Leucomonzo-

granito
Amostras RPF-16/49,22/

PR-01
RPF-

16/62,29/
PR-02

RPF-18/63,92

SiO2

TiO2

Al2O3

Fe2O3t

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

P2O5

PF

72,90

0,29

14,35

2,48

0,03

0,97

2,38

4,48

0,83

0,07

1,1

72,58

0,21

14,48

2,09

0,03

0,64

2,05

4,94

1,07

0,06

1,8

72,52

0,15

14,63

1,80

0,03

0,46

1,85

4,18

3,26

0,04

1,0
TOTAL 99,88 99,95 99,92

Rb

Ba

Sr

Zr

Nb

Ni

Co

Zn

Y

Cs

Ga

Ta

Th

Hf

38,4

265

279,1

141,8

4,9

9,6

6,4

36

9,8

1,0

14

0,7

1,9

4,0

48,7

228

388,2

133,4

6,1

9,1

5,6

41

9,0

1,8

16,1

1,0

4,3

3,8

88,1

584

325,8

99,3

5,3

5,9

5,0

32

7,6

1,9

14,7

0,8

5,2

3,4

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

17,5

30,8

2,95

10,0

1,42

0,68

1,33

0,22

1,20

0,27

0,83

0,16

1,02

0,19

23,5

42,6

4,59

15,7

2,57

0,60

2,11

0,31

1,49

0,30

0,73

0,14

1,0

0,17

18,7

32,1

3,42

11,1

1,88

0,50

1,56

0,23

1,17

0,28

0,73

0,13

0,94

0,16
∑ETR 68,57 95,81 72,90

Na2O+K2O

Na2O / K2O 

Eu/Eu*

(La/Sm)N

(Gd/Yb)N

5,31

5,4

1,51

7,75

1,05

6,01

4,6

0,89

5,75

1,70

7,44

1,3

0,99

6,25

1,34
(La/Yb)N 17,16 23,22 19,9

Tabela 3 - Cálculos de norma CIPW para os granitos es-
tudados a partir de análises químicas da Tabela 2.

Tipo  
petrográfico Leucotonalito Leucogra-

nodiorito
Leucomon-
zogranito

Minerais 
Normativos

RPF-16/49,22/
PR-01

RPF-
16/62,29/

PR-02

RPF-
18/63,92

Qtz 37,32 31,19 34,57

Crn 1,92 0,96 1,61

Or 4,90 19,26 6,32

Ab 37,91 35,37 41,80

An 11,35 8,92 9,78

Opx 2,42 1,15 1,59

Ilm 0,06 0,06 0,06

Hem 2,23 1,62 1,88

Rt 0,25 0,12 0,18

Ap 0,16 0,09 0,14

Total 98,53 98,74 97,94
Abreviaturas de acordo com Fettes & Desmons (2008).

Tabela 2 - Análises químicas dos granitoides do embasamento da região de Primavera. Elementos maiores e menores 
em % em peso e traços em ppm.

(Continua)

(Tabela 2 - Continuação)
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Figura 11 -  Representação diagramática geoquímica com dados geoquímicos do Granito Primavera comparados com 
outros granitos paleoproterozoicos do Cráton São Luís: (A) Diagramas de classificação TAS (Middlemost 1985) e R1-R2 
(La Roche et al. 1980); (B) Diagramas saturação em alumina de Shand (1950) de classificação mineral A-B (Debon & Le 
Fort 1983). Dados químicos extraídos de Klein et al. (2012).

Figura 12 - Diagramas de multielementos (A) e de elementos terras raras (B), com dados geoquímicos do Granito Pri-
mavera comparados com outros granitos paleoproterozoicos do Cráton São Luís, normalizados pelo manto primitivo 
de Sun e McDonough (1989) e pelo condrito de Boyton (1984), respectivamente. Dados químicos extraídos de Klein  
et al. (2012).
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Figura 13 - Comparação das rochas do Granito Primavera com granitos paleoproterozoicos: 
A) Diagrama de caracterização tipológica de granitoides (Whalen et al. 1987); B) Diagrama R1 
-R2 de discriminação de ambiente geotectônico (Batchelor & Bowden 1985). Dados químicos 
extraídos de Klein et al. (2012).

Figura 14 - Diagrama discri-
minante de ambiente geotec-
tônico de Pearce et al. (1984) 
com dados do Granito Prima-
vera comparados com outros 
granitos do Cráton São Luís. 
Dados extraídos de Klein et 
al. (2012).
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Tabela 4n- Principais características dos granitos Riacianos do Cráton São Luís. Adaptado de Klein et al. (2012).

UNIDADE

GRANITOS COM DUAS MICAS (Bt,Ms)

GRANITO  
PRIMAVERA TAMANCUOCA JAPIIM MOÇA MARIA  

SUPREMA JONASA 

Tipo Petrográfico

Leucotonalito  
Leucogranodiorito

leucomonzogranito

Monzogranito, 
(Sienogranito, 
Granodiorito)

Monzogranito, 
(Sienogranito, 
Granodiorito)

Sienogranito, 
Monzogranito, 
(Granodiorito)

Sienogranito

(Granodiorito)
Granodiorito

Minerais Máficos Biotita 
 (3-30 %)

Biotita  
(1-4%)

Biotita  
(˂1-5%)

Biotita 
 (1-10%)

Biotita  
(3-15%)

Biotita 
 (5-13%)

Minerais  
Aluminosos

Muscovita (0–4 %)
Granada (rara) 

Coríndon normativo 
(1–2 %)

Muscovita

 (7-24%)

Muscovita 

(7-15%)

Muscovita 

(3-10%)

Muscovita

 (7-25%)

Muscovita

 (2-12%)

Minerais  
Acessórios

Apatita, zircão,  
opacos

Apatita, zircão, 
opacos

Apatita,  
zircão, opacos

Apatita, zircão, 
opacos

Titanita,  
apatita, zircão, 
alanita, opacos

Titanita, 
apatita, zircão

Textura/Estrutura

Granulação média, 
grossa 

equigranular  
Fracamente foliada

Foliado 

Granulação 
média, grossa, 
equigranular, 

inequigranular

Granula-
ção média, 

equigranular, 
foliada,  

milonítica

Granulação 
média,  

milonítica, 
porfiroclástica

Granulação 
média, foliada, 

bandada

SiO2 (%) 72-73 71-77 69-73 72 71-73 72
K2O (%) 0,8-3,2 4,3-4,4 3,3-5,5 3,9-4,5 1,9-4,5 4,1

K2O/Na2O 0,2-0,8 0,9-1,0 0,6-1,6 0,9-1,0 0,4-1,1 0,8

Índice de Saturação 
(Alumina)

Fracamente 
Peraluminoso

Fortemente 
peraluminoso

Fortemente 
peraluminoso

Fortemente 
peraluminoso

Fortemente 
peraluminoso

Fracamente 
peraluminoso

Rb (ppm) 38-88 155-265 196-308 146-225 32-90 268
Sr (ppm) 280-390 182-311 67-303 466-662 481-763 335
Ba (ppm) 230-580 437-609 59-960 864-1333 1515-1985 840

∑ETR (ppm) 69-96 37-83 17-204 54-126 233-238 136
Eu/Eu* 0,9-1,5 0.8-1.0 0.4-1.2 0.9-1.0 0.6-0.9 0.6

Idade (Ma) 2167 ± 9 2079 ± 12 2116 ± 12 2099 ± 19 2100 ± 12 2142 ± 9

GEOCRONOLOGIA U-Pb EM ZIRCÃO

Análises geocronológicas pelo método U-Pb em 
zircão foram realizadas no Laboratório de Geocronolo-
gia da Universidade de Brasília pelo método ICP-MS-
-LA no leucotonalito do furo de sondagem RPF-16 (fra-
ção granulométrica 0,180 – 0,125 μm), e os resultados 
analíticos encontram-se na Tabela 5. Imagens de cato-
doluminescência em microscopia eletrônica de varredu-
ra (Figura 15) revelam tratar-se de cristais prismáticos 
alongados, euédricos, com zoneamento concêntrico, 
homogêneos e com raras inclusões. Por essas caracte-
rísticas e suas altas razões Th/U (0,41 – 0,2) conclui-se 
serem cristais de origem magmática.

Os dados isotópicos analíticos e os cálculos de ida-
de de 18 grãos de zircão levaram à construção do diagrama 
Wetherill cujos pontos analíticos se alinharam em uma 
discórdia que intercepta a concórdia em 2168 ± 9 Ma, com 
MSWD (Mean Square of Weighted Deviated) de 0,84 (Figura 
16A). Novos cálculos com zircões selecionados permiti-
ram elaborar outro diagrama obtendo-se idade concórdia 
de 2167 ± 9 Ma, com MSWD de 0,14 (Figura 16B). Esses 
valores permitem interpretar que representam a idade de 
cristalização do zircão e de colocação Granito Primavera 

no Paleoproterozoico no período Riaciano. Um grão de 
zircão apresentou valor de 2,47 Ga, representando cristal 
herdado, provavelmente de unidades arqueanas, pouco 
conhecidas no Cráton São Luís.

Figura 15 - Imagem de elétrons retroespalhados de mi-
croscopia eletrônica de varredura por catodolumines-
cência mostrando a morfologia dos cristais de zircão da 
amostra RPF-16 (leucotonalito).
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Figura 16n - Diagrama concórdia U-Pb do metatonalito 
(RPF-16) mostrando: (A) Idade do intercepto superior de 
2168 ± 9 Ma; (B) Idade concórdia de 2167± 9 Ma.

CORRELAÇÃO COM OUTROS  
GRANITOIDES DO CRÁTON SÃO LUÍS

O Cráton São Luís por toda a sua extensão apre-
senta uma serie de corpos graníticos e as mais próximas 
exposições de rochas do embasamento na região nor-
deste do Pará distam mais de 20 km da área de estudo, 
nas localidades de Tracuateua, Mirasselvas, Ourém, Ca-
pitão Poço e ao longo do vale do Rio Gurupi, onde pre-
dominam granitoides do Paleoproterozoico. Estudos 
comparativos envolvendo as características petrográfi-
cas, geoquímicas e geocronológicas serão feitos a seguir 
para contextualizar o Granito Primavera e discutir sua 
evolução.

No Cráton São Luís a literatura relata a presença 
de granitos dos tipos I e S, com idades variadas entre 
2,08 e 2,17 Ga de modo que os granitos Japiim, Jona-
sa, Maria Suprema, Moça, Tamancuoca, Tracuateua e 
Mirasselvas são tipos peraluminosos, característicos de 

granito tipo S (Chappel & White 2001) de idade entre 
2,0 e 2,14 Ga (Palheta et al. 2009, Klein et al. 2012). Os 
granitos do tipo I são representados pelas suítes Tro-
maí, Rosário e o Granito Cantão com idades de 2,15 a 
2,17 Ga (Gorayeb et al. 1999, Klein et al. 2012, Nogueira 
et al. 2017). O Granito Primavera apresenta compor-
tamento petrográfico e geoquímico muito similar aos 
granitos aluminosos do tipo S da porção nordeste do 
Cráton São Luís.

A variação petrográfica/composicional dessas ro-
chas inclui granitos, monzogranitos, granodioritos e 
tonalitos, o que está de acordo com os diagramas geo-
químicos classificatórios TAS e R1-R2. No que se refere 
à saturação em alumina a grande maioria situa-se no 
campo de granitos peraluminosos e no diagrama de De-
bon & Le Fort (1983) todas caem no campo de granitos 
com duas micas. Quanto à caracterização de tipologia 
geoquímica os granitoides plotam no campo de grani-
tos tipo I, S e M, (Whalen et al. 1987), que embasados 
em dados petrográficos e químicos sugerem correlação 
com granitos tipo S.

Dados petrográficos e geoquímicos de Lowell 
(1985) sobre os granitos Tracuateua e Mirasselvas de-
monstram caráter peraluminoso o que é reforçado pela 
presença de coríndon normativo (~ 2,8 %) ambos den-
tro do parâmetro estabelecido por Chappell & White 
(1974) para granitos tipo S (acima de 1 %). Os granitos 
da Suíte Tracuateua nos diagramas de classificação R1-
R2 e TAS plotam no campo referente ao granodiorito e 
granito (Figura 11). Eles também apresentam compor-
tamento semelhante nos diagramas de Shand (1950) e 
Debon & Le Fort (1983) que os caracteriza, também, 
como peraluminosos e granito com duas micas respec-
tivamente (Figura 11). No que concerne ao ambiente 
tectônico as rochas também apresentam similaridades, 
plotando no campo de granitos arco vulcânico e sin-co-
lisionais de Pearce et al. (1984) (Figuras 13 e 14).

Desse modo, utilizando os parâmetros de Pearce 
et al. (1984) nota-se que os granitos estudados possuem 
afinidades geoquímicas compatível com os granitos ge-
rados em ambientes de arco magmático e colisional, e a 
analogia com esse tipo de ambiente também é reforçada 
no diagrama de Batchelor & Bowden (1985).

Sobre a evolução de granitoides, Pearce et al. (1984) 
explicam que em ambiente sin-colisional de um cintu-
rão orogênico um importante processo é o espessamen-
to crustal, quando uma porção da crosta é cavalgada 
sobre outra, e o magmatismo logo após a colisão está 
ligado ao rápido soerguimento do terreno após o fecha-
mento do orógeno, que pode ter continuidade e ocorrer 
algum tempo após a própria colisão. Ele também pode 
acontecer subsequentemente na fase de colapso na evo-
lução tardia do orógeno. Assim, arco vulcânico e mag-
matismo sin-colisão podem mesclar-se.
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CONSIDERAÇÕES FINAIS

Os resultados obtidos com análises petrográficas, 
litoquímicas e geocronológicas do Granito Primavera 
e estudos comparativos com outros corpos graníticos 
do Paleoproterozoico do Cráton São Luís permitiram 
avançar no conhecimento geológico da região.

Segundo Klein (2008, 2009) o Cráton São Luís faz 
parte de um orógeno com evolução no Riaciano, entre 
2,24 e 2,05 Ga, em que sequências supracrustais e gra-
nitoides cálcico-alcalinos são relacionadas a uma fase 
acrescionária a transicional da orogenia, desenvolvida 
em ambiente de subducção (arco de ilha e arco conti-
nental). Os granitoides peraluminosos relacionam-se 
à fase colisional e os granitoides mais evoluídos e as 
rochas vulcânicas mais jovens, compõem fases tardi- a 
pós-orogênicas.

O magmatismo granítico identificado no Cráton 
São Luís foi de grande expressão, com uma diversida-
de de corpos graníticos de várias naturezas e idades no 
Paleoproterozoico (2,0 a 2,2 Ga), representando está-
gios de geração de magmas em eventos tectônicos anti-
gos. Esses eventos de granitogênese no Riaciano foram 
de grande importância considerando a diversidade de 
rochas formadas, os pulsos de colocação de corpos e o 
significado desta granitogênese na formação e evolução 
do Cráton São Luís. Neste contexto se tem a formação 
de várias suítes graníticas de posicionamento pré, sin e 
pós-orogênicas.

O Granito Primavera identificado em sondagens 
abaixo da Bacia Bragança-Viseu no nordeste do Pará 
pode ser inserido na granitogênese pré-orogênica e 
reúne leucomonzogranito, leucogranodiorito e leuco-
tonalitos com duas micas (muscovita e biotita) e bio-
tita-muscovita leucotonalitos com ou sem granada, 
afetados parcialmente por deformação e metamorfismo 
em baixa intensidade, marcados pela presença de folia-
ções incipientes definidas por micas e quartzo alonga-
do, com extinção ondulante e formação de subgrãos em 
quartzo e feldspatos, contatos endentados e discreta 
recristalização de quartzo. Acompanha esta deforma-
ção alterações do tipo saussuritização, do plagioclásio 
e cloritização da biotita com ação de fluidos em baixa 
temperatura em condições metamórficas da fácies xisto 
verde. Intercrescimentos antipertíticos no plagioclásio 
além de intercrescimento mirmequítico são indicativos 
de processos subsólidus pós-magmáticos.

Os dados geoquímicos do Granito Primavera indi-
cam tratar-se de rochas plutônicas de caráter peralumi-
noso do tipo S, e as características são semelhantes às 
rochas da Suíte Tracuateua e aos demais granitos alu-
minosos dessa região, e pela relativa proximidade ge-
ográfica entre suas ocorrências uma primeira hipótese 
de trabalho foi correlaciona-lo com a Suíte Tracuateua, 
no entanto, os dados geocronológicos indicam uma di-
ferença de idade em torno de 80 Ma, conforme o resul-
tado do estudo geocronológico no Granito Primavera 
pelo método U-Pb em zircão em que se obteve idade 
de 2167 ± 9 Ma. A outra hipótese de correlação é com 
outros granitos peraluminosos com duas micas e com 
assinatura geoquímica de granitos tipo S que ocorrem 
na região, tais como os granitos Jonasa, Moça, Maria 
Suprema, Tamancuoca e Japiim, cujas idades situam-se 
entre 2,11 e 2,14 Ga, no entanto, igualmente o Granito 
Primavera é mais antigo. Por outro lado, há registro na 
região de um corpo granítico de idade similar, o Granito 
Cantão de 2163 ± 4 Ma (Palheta et al. 2009), demons-
trando que há corpos de mesma idade. Considerando 
que o conjunto de dados geocronológicos citados foi 
feito pelo método de evaporação de Pb em zircão, que 
indica idade mínima do processo, o dado geocronoló-
gico obtido no presente estudo, levanta um questiona-
mento, acerca desses valores, pois há casos na literatu-
ra que demonstram diferenças de valores entre os dois 
métodos geocronológicos. Neste caso, abrem-se novas 
perspectivas de trabalho, de revisão completa dos da-
dos geocronológicos dessa região.

De qualquer modo, com o reconhecimento dessas 
rochas na região nordeste do Pará registra-se a extensão 
do Cráton São Luís por mais de 20 km para noroeste.
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RESUMO: Apresentamos o protocolo experimental 
da metodologia U-Pb in situ em zircão implantado no 
Laboratório de Geologia Isotópica da UFPA (Pará-Iso). 
As análises isotópicas foram realizadas utilizando-se 
um espectrômetro de massa multicoletor com plas-
ma indutivamente acoplado (MC-ICP-MS) Neptune 
Thermo Finnigan de alta resolução, equipado com uma 
sonda de ablação a laser (LA) Nd:YAG 213nm LSX-213 
G2 CETAC. Os resultados obtidos para dois materiais 
de referência, os zircões GJ-1 e 91500, reproduziram os 
valores da literatura com a acurácia e reprodutibilidade 
necessárias para a aplicação em rotina da metodologia 
U-Pb em zircão por LA-MC-ICP-MS. Como primeira 
aplicação geológica, foram utilizados zircões de três 
amostras do sudeste do Escudo das Guianas, no norte 
do Brasil, previamente datadas pela metodologia de eva-
poração de Pb em zircão: (i) um ortognaisse granodiorí-
tico (2652 ± 4 Ma) e (ii) um charnoquito (2625 ± 4 Ma), 
ambos neoarqueanos e retrabalhados durante o evento 
Transamazônico, pertencentes ao bloco arqueano Ama-
pá, na divisa sudoeste do Amapá-noroeste do Pará; (iii) 
um tonalito riaciano (2103 ± 3 Ma) sin a tardi-orogêni-
co transamazônico do domínio paleoproterozoico Lou-
renço, na porção central do estado do Amapá. Os dados 
U-Pb em zircão obtidos para essas rochas forneceram 
idades de cristalização de 2651 ± 28 Ma (ortognaisse 
granodiorítico), 2645 ± 26 Ma (charnoquito) e 2091 ± 14 
Ma (tonalito), confirmando, dentro dos limites de erro, 
as idades previamente obtidas por evaporação de Pb e 
que registram dois importantes eventos magmáticos 
ocorridos no Neoarqueano e Riaciano daquela região.

PALAVRAS-CHAVE: LA-MC-ICP-MS; U-Pb em 
zircão; Sudeste do Escudo das Guianas; Domínio Lou-
renço; Bloco Amapá.

ABSTRACT: We describe the experimental protocol of the 
U-Pb in situ zircon methodology implanted at the UFPA Iso-
tope Geology Laboratory (Pará-Iso). The isotopic analyses were 
performed using a high resolution Neptune Thermo Finnigan 
multi-collector inductively coupled plasma mass spectrometer 
(MC-ICP-MS), equipped with an Nd:YAG 213 nm LSX-213 G2 
CETAC laser ablation (LA) microprobe. The results obtained 
for two U-Pb reference materials, GJ-1 and 91500 zircons, repro-
duced the literature values with the accuracy and reproducibility 
required for routine application of the U-Pb zircon methodolo-
gy by LA-MC-ICP-MS. As a first geological application, were 
used zircons of three samples from the southeastern Guyana 
Shield, north of Brazil, previously dated by zircon Pb-evapora-
tion method: (i) a Neoarchean granodioritic orthogneiss (2652± 
4 Ma) and (ii) a Neoarchean charnockite (2625 ± 4 Ma), both 
reworked during the Trans-Amazonian orogenesis, which belong 
to the Amapá Archean block and located at the border between 
southwest Amapá state - northwest Pará state; (iii) a Trans-Am-
azonian late to syn-orogenic Rhyacian tonalite (2103 ± 3 Ma) 
from the Lourenço Paleoproterozoic domain, in the central part 
of the Amapá state. The U-Pb zircon data obtained for these 
rocks provided crystallization ages of 2651 ± 28 Ma (granodio-
ritic orthogneiss), 2645 ± 26 Ma (charnockite) and 2091 ± 14 Ma 
(tonalite), in agreement, within the error limits, with the zircon 
Pb-evaporation ages previously obtained and that record two 
main magmatic events occurred in that region during Neoarche-
an and Rhyacian, respectively.

KEYWORDS: LA-MC-ICP-MS; U-Pb zircon; Southeastern 
Guyana Shield; Lourenço domain; Amapá block.
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INTRODUÇÃO

O sistema isotópico urânio-chumbo (U-Pb) apli-
cado em cristais de zircão representa atualmente a 
ferramenta mais eficaz e amplamente empregada para 
estudos geocronológicos. Dentre as técnicas disponí-
veis para tal aplicação, aquelas que possibilitam reali-
zar análises pontuais (in situ), na escala de micrômetros, 
têm sido cada vez mais aperfeiçoadas e utilizadas. Esse 
é o caso da espectrometria de massa de fonte plasma in-
dutivamente acoplado, com multicoletores e ablação a 
laser (LA-MC-ICP-MS), cujo uso crescente deriva do 
fato de ser a técnica disponível mais rápida e com me-
nor custo relativo de obtenção e instalação dos equipa-
mentos necessários para datação in situ em zircão usan-
do o esquema de decaimento U-Pb.

O método LA-MC-ICP-MS tem progredido ra-
pidamente nas últimas três décadas desde os estudos 
precursores (Gray, 1985) e seu uso em rotina para data-
ção de zircão. As primeiras demonstrações do potencial 
desse sistema para realizar determinações 207Pb/206Pb 
in situ em zircão com precisão suficiente para se tornar 
útil, ocorreram no início dos anos 1990 (Fryer et al., 
1993; Feng et al., 1993). Entretanto, somente a partir de 
1995, com o desenvolvimento do laser ultravioleta (UV) 
e o aprimoramento na sensibilidade dos ICP-MS que a 
técnica passou a ser amplamente aplicada (Hirata & 
Nesbitt, 1995; Horn et al., 2000; Kösler et al., 2002; Jack-
son et al., 2004; Bhun et al., 2009; Chemale Jr. et al., 2012; 
Horstwood et al., 2016).

O zircão (ZrSiO
4
) é um mineral acessório comum 

em uma ampla variedade de rochas ígneas, sedimenta-
res e metamórficas e o mais amplamente utilizado para 
determinação de idade de cristalização, origem e his-
tória termal de rochas por geocronologia U-Pb (Yuan 
et al., 2004). A importância desse mineral deve-se a sua 
durabilidade físico-química e sua alta resistência a di-
versos processos geológicos, além de sua capacidade 
para abrigar altas concentrações de elementos traço, 
incluindo aqueles do sistema U-Pb.

Neste trabalho será apresentado o protocolo ex-
perimental da metodologia U-Pb em zircão por LA-
-MC-ICP-MS implantado no Laboratório de Geologia 
Isotópica da Universidade Federal do Pará (Pará-Iso/
UFPA), a exemplo de trabalhos similares desenvolvi-
dos em outras instituições no Brasil (Universidade de 
Brasília, Bhun et al., 2009; Universidade Federal do Rio 
Grande do Sul, Chemale Jr. et al., 2012). Serão apresen-
tadas as razões isotópicas e idades U-Pb obtidas para 
dois materiais de referência internacional de zircão, 
GJ-1 (Jackson et al., 2004) e 91500 (Wiedenbeck et al., 

1995), além dos primeiros resultados da aplicação desta 
metodologia em zircões de três amostras de rocha da 
porção sudeste do Escudo das Guianas, no estado do 
Amapá, previamente datadas pelo método de evapora-
ção de Pb em zircão. A implantação desta metodologia 
permite disponibilizar uma importante ferramenta de 
investigação geocronológica para a comunidade cientí-
fica, especialmente para o desenvolvimento de estudos 
na região amazônica.

PROCEDIMENTOS ANALÍTICOS

Preparação de amostras e microscopia eletrônica de 
varredura

A preparação das amostras de rocha inclui etapas 
de britagem/fragmentação, moagem, separação em fra-
ções granulométricas, separação magnética e concen-
tração de minerais pesados por densidade. Uma seleção 
final dos melhores cristais de zircão é realizada em lupa 
binocular. Os cristais selecionados, preferencialmente 
euédricos, transparentes, sem feições metamíticas visí-
veis, fraturas e/ou inclusões, são fixados em pastilhas 
com resina epóxi de dimensões padronizadas (mounts) 
devidamente polidas de modo a expor uma seção trans-
versal dos cristais.

Imagens de catodoluminescência (CL) e/ou elé-
trons retro espalhados (ERE) dos cristais de zircão fo-
ram obtidas com o microscópio eletrônico de varredura 
(MEV) LEO-ZEISS 1430, o qual conta com sistema de 
Mono-CL da GATAN acoplado e pertence ao Labora-
tório de Microanálises do IG-UFPA. Essas imagens são 
necessárias para a identificação da estrutura interna dos 
cristais (zoneamentos, inclusões, fraturas) e seleção das 
melhores porções para as análises isotópicas pontuais.

Para as análises por LA-MC-ICP-MS, os mounts são 
inseridos em um porta amostras preparado para abrigar 
até três seções polidas, o qual é introduzido na câmara 
do laser. Maiores detalhes desses procedimentos cons-
tam em Milhomem Neto et al. (neste volume).

Metodologia U-Pb em zircão por LA-MC-ICP-MS 
no laboratório Pará-Iso/UFPA

Para a implantação do protocolo experimental da 
metodologia U-Pb em zircão por LA-MC-ICP-MS no 
Pará-Iso/UFPA buscou-se seguir os procedimentos já 
desenvolvidos e em rotina em outros laboratórios no 
exterior (Kösler et al., 2002; Jackson et al., 2004) e no 
Brasil (Buhn et al., 2009; Chemale Jr. et al., 2012), princi-
palmente aqueles que utilizaram equipamentos e mate-
riais similares aos disponíveis no Pará-Iso/UFPA.
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As análises U-Pb foram realizadas com um espec-
trômetro de massa multicoletor de alta resolução MC-
-ICP-MS modelo Neptune da marca Thermo Finnigan, 
equipado com nove coletores Faraday e seis contadores 
de íons, que foram combinados em uma configuração 
adequada (tabela 1) para medir simultaneamente os 
isótopos de interesse neste método: urânio (U), tório 
(Th), chumbo (Pb) e mercúrio (Hg). Os isótopos de Hg 
(202Hg e 204Hg) encontram-se presentes nos gases argô-
nio (Ar) e hélio (He), necessários para o funcionamen-
to do sistema LA-MC-ICP-MS, e por isso são também 

monitorados para posteriores correções de interferên-
cia de massa sobre o 204Pb. As intensidades de 238U, 232Th 
e 206Pb são obtidas em coletores do tipo copos Faraday 
adequados para leituras de sinais analíticos em volts 
(V), enquanto as intensidades de 202Hg, 204Pb, 204Hg e 
207Pb são obtidas por canais contadores de íons (mul-
tiplier ion counting-MIC’s) em contagens por segundo 
(cps), devido à abundância muito baixa desses últimos 
isótopos na maioria dos cristais de zircão. A aquisição 
dos dados isotópicos é feita no modo estático em baixa 
resolução.

Tabela 1 - Configuração dos coletores para a metodologia U-Pb em zircão no Neptune MC-ICP-MS.

Coletores Faraday L4 L3 Central H2 H4

Canais MIC’s MIC3 MIC4 MIC6

Isótopos medidos 202Hg 204(Hg+Pb) 206Pb 207Pb 208Pb 232Th 238U

Inicialmente, antes das análises in situ fazendo-se 
o uso da técnica de ablação a laser, é necessário efetuar 
rotineiramente no MC-ICP-MS, dentre outros ajustes, 
o ganho de eficiência dos coletores Faraday e a calibra-
ção cruzada (cross calibration) necessária para calcular 
o fator de conversão entre voltagem e cps. Esta calibra-
ção é feita a partir da análise da solução de referência 
Neptune (diluída para 200ppt de U e Pb) acrescida de 
200ppt de Th. O uso de uma solução com concentração 
conhecida é devido ao fato de os MIC’s serem projeta-
dos para leitura de sinais de no máximo 5mV (milivolts) 
ou 312.500 cps, utilizando-se o valor de conversão cal-
culado de 62.500 cps/mV.

Para as análises U-Pb in situ em zircão foi utili-
zada uma microssonda de ablação a laser Nd:YAG 213 
nm modelo LSX-213 G2 da marca CETAC acoplada ao 
Neptune. Durante as análises com laser, o fluxo de gás 

hélio (He), responsável pelo transporte do material da 
ablação para o ICP-MS, variou de 450-500 mL/min. Os 
parâmetros de instrumentação do laser são variáveis, 
entretanto, nas condições mais frequentes, são produ-
zidos furos com 25 μm de diâmetro (Spot size), frequ-
ência de 10 Hz e potência de 50 a 60% de modo a for-
necer uma densidade de energia de 5-6 J/cm2. O tempo 
total de ablação é de aproximadamente 40 segundos. 
Quando os sinais analíticos de 207Pb (MIC6) se aproxi-
mam de 312.500 cps, valor limite para não deteriorar os 
MIC’s, as configurações do laser, geralmente potência e 
diâmetro dos furos, podem ser reajustadas para forne-
cer um sinal analítico mais baixo. Da mesma forma, se o 
sinal analítico for muito baixo e não atingir pelo menos 
10.000 cps as configurações devem ser modificadas (au-
mento do diâmetro do furo e/ou da energia). A tabela 2 
sintetiza os parâmetros analíticos usados para ambos, 
MC-ICP-MS e laser Nd:YAG 213.

Tabela 2 - Parâmetros de instrumentação para o MC-ICP-MS e laser Nd:YAG 213.

MC-ICP-MS Neptune (Thermo Finnigan) Laser Nd:YAG 213 LSX-213 G2 CETAC

Fluxo de gás argônio resfriador 16,0 l/min Fluxo de gás hélio 450 - 500 mL/min

Fluxo de gás argônio auxiliar 0,7-0,8 l/min Diâmetro dos furos 25 μm

Fluxo de gás argônio de arraste 1,0-1,2 l/min Frequência 10 Hz

Potência (rádio frequência) 1200-1300 W Potência 50-60%

Modo de análise Estático em baixa resolução Energia 4-5 J/cm2

Aquisição 40 ciclos de 1.049s Tempo de ablação ~ 40 segundos

Em análises por LA-MC-ICP-MS, o fracionamen-
to elementar induzido pelo laser e a discriminação ins-
trumental de massa são corrigidos utilizando-se razões 
isotópicas homogêneas de um determinado material 
internacional de referência, como por exemplo, o zir-
cão GJ-1 (608,5 ± 1,5 Ma; Jackson et al., 2004) utiliza-
do neste trabalho. A comparação das razões isotópicas 
(206Pb/238U, 207Pb/235U e 207Pb/206Pb) obtidas no zircão 
GJ-1 durante as análises pontuais com os valores de 
referência consolidados na literatura (análises por di-
luição isotópica em espectrômetro de massa por termo 

ionização – ID/TIMS) permite o cálculo de um fator 
de conversão, que uma vez obtido, é aplicado sobre as 
razões das amostras desconhecidas analisadas. Outro 
material de referência, o zircão 91500 (1065,4 ± 0,3 Ma; 
Wiedenbeck et al., 1995) é também analisado interca-
lado com amostras para testar a eficácia e reprodutibi-
lidade do método. Um conjunto de análises geralmente 
inclui leituras de brancos analíticos (backgrounds), 
zircões de referência (GJ-1 e 91500) e zircões de amos-
tras, na seguinte sequência:
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1) background 01
2) zircão GJ-1 01
3) zircões da amostra (quatro cristais)
4) zircão 91500
5) zircões da amostra (cinco cristais)
6) background 02
7) zircão GJ-1 02
Os valores considerados para os cálculos das ra-

zões isotópicas (206Pb/238U, 207Pb/235U e 207Pb/206Pb) e 
consequentemente das idades, são aqueles devidamen-
te corrigidos pela média dos backgrounds e para a in-
terferência do 204Hg sobre o 204Pb, assumindo uma razão 
202Hg/204Hg igual a 4,355 (Chemale Jr. et al., 2012). Para 
correção de contribuição de chumbo comum é utilizado 
o modelo de evolução do Pb terrestre ao longo do tempo 
de Stacey & Kramers (1975), sendo necessário, portan-
to, durante o tratamento dos dados, assumir uma idade 
estimada (t) para determinada amostra. A composição 
radiogênica de 206Pb e 207Pb é calculada usando as equa-
ções (1) e (2) para uma fração do 206Pb não radiogênico 
(Williams, 1998 apud Chemale Jr. et al., 2012):

f
206

 = (206Pb/204Pb)t
comum

 / (206 Pb/204Pb)
amostra

 (1)
f

207
 = (207Pb/204Pb)t

comum
 / (207Pb/204Pb)

amostra
 (2)

As razões 207Pb/206Pb e 206Pb/238U determinadas para 
cada uma das 40 varreduras obtidas em uma análise pon-
tual são então corrigidas para f

206
 e f

207
. Para minimizar 

as incertezas decorrentes da correção aproximativa do 
Pb comum, prefere-se excluir do cálculo da idade valores 
médios da razão 206Pb/204Pb abaixo de 2500. Isso signi-
fica que análises pontuais com f

206(t=1Ga)
 > 0,0068, f

206(t=2Ga)
 

> 0,0061 ou f
206(t=3Ga)

 > 0,0052 precisam ser eliminadas do 
cálculo da idade de determinada amostra.

Todas as correções e a redução dos dados analíti-
cos brutos são processadas em macro Microsoft Excel 
(adaptada de Chemale Jr. et al., 2012) de modo a calcular 
os valores corrigidos das razões isotópicas (206Pb/238U, 
232Th/238U e 207Pb/206Pb) e seus erros percentuais a um 
sigma de desvio padrão (1σ). A razão 206Pb/238U usual-
mente sofre um fracionamento linear e, por isso, é uti-
lizado o método de intercepto para o fracionamento 
Pb/U induzido pelo laser para corrigir a razão de acordo 
com Köesler et al., (2002). A incerteza da razão corrigi-
da para o fracionamento é calculada a um desvio padrão 
(DP) do intercepto (σR(o)), que é a razão isotópica do 
início da ablação a laser. Os erros internos derivados 
são calculados do modo convencional tomando em con-
ta as incertezas (1DP) do respectivo sinal de backgrou-
nd. Para as razões 232Th/238U e 207Pb/206Pb são usados 
os valores médios. O sinal de 235U não é determinado e 
a razão 207Pb/235U é calculada com a formula seguinte: 
207Pb/235U = 206Pb/238U*207Pb/206Pb*137,88. Dentre as 40 
leituras analisadas para cada ponto no zircão, aquelas 
mais discrepantes (outliers) do conjunto são descarta-
das. Os cálculos das idades e a apresentação dos resul-
tados isotópicos no diagrama Concórdia são realizados 
com auxílio do programa Isoplot/EX de Ludwig (2003).

Evaporação de Pb em zircão por TIMS
O método de evaporação de Pb em monocristais 

de zircão (Kober, 1986, 1987) foi utilizado para obter as 
idades mínimas de cristalização das rochas estudadas 
neste trabalho. As análises foram realizadas no Pará-Iso/
UFPA onde as determinações isotópicas são conduzidas 
com um TIMS Finnigan MAT 262, em modo dinâmico 
e usando um sistema de contadores de íons. As compo-
sições isotópicas de Pb foram determinadas pela análise 
de vários cristais de zircão em crescentes etapas de eva-
poração (temperaturas de 1450 ºC, 1500 ºC e 1550 ºC) 
por repetidas leituras das massas 206, 207, 208, 206, 207 
e 204 com um contador de íons (ion counter detector), 
definindo um bloco de 8 razões 207Pb/206Pb. Em uma eta-
pa de evaporação, cinco blocos de dados são comumente 
obtidos, a partir dos quais é calculada uma razão média 

207Pb/206Pb que define então uma idade para cada etapa.
As razões 207Pb/206Pb são corrigidas para um fator 

de discriminação de massa de 0,12% ± 0,03 uma-1 e todos 
os erros são apresentados ao nível de dois sigmas (2σ). 
Para a correção de Pb comum inicial é seguido o mo-
delo de Stacey e Kramers (1975). Análises com razões 
206Pb/204Pb abaixo de 2500 são eliminadas com o obje-
tivo de minimizar os efeitos da correção de Pb comum 
sobre as razões isotópicas radiogênicas. Os resultados 
isotópicos são tratados estatisticamente de acordo com 
os procedimentos de Gaudette et al. (1998) e processa-
dos usando o programa Isoplot/EX de Ludwig (2003).

Diversos trabalhos de comparação com os méto-
dos U-Pb (ID/TIMS, SHRIMP e LA-ICP-MS) mostra-
ram que em se tratando de rochas magmáticas, quando 
vários cristais de zircão fornecem idades similares ou 
mesmo quando em um único cristal são obtidas idades 
semelhantes para as diferentes etapas de aquecimento, 
o valor médio das idades 207Pb/206Pb determinadas pode 
ser interpretado como representativo da idade de cris-
talização dos zircões a partir do magma (Kober et al., 
1989; Cocherie et al., 1992; Kröner et al., 1999; Almeida 
et al., 2011; Feio et al., 2012). A principal limitação para 
esse método é não poder posicionar os pontos em dia-
grama Concórdia e avaliar o grau de discordância dos 
pontos analíticos. Sendo assim, a existência de antigos 
núcleos herdados nos zircões e/ou os efeitos da perda de 
chumbo radiogênico pós-cristalização por metamorfis-
mo ou metamitização que causam complexos padrões 
de idade 207Pb/206Pb, podem levar a interpretações ambí-
guas da idade 207Pb/206Pb por evaporação de Pb.

RESULTADOS

Análise dos materiais de referência internacional U-Pb
As análises pontuais em zircão por LA-MC-ICP-MS 

requerem a leitura de zircões certificados, amplamente 
utilizados em diversos laboratórios pelo mundo e bas-
tante difundidos na literatura. Com esse propósito, foram 
analisados neste trabalho dois zircões de referência: GJ-1 
(Jackson et al., 2004) e 91500 (Wiedenbeck et al., 1995, 
Goolaerts et al., 2004), durante repetidas sessões ao longo 
de um período de três anos (2014, 2015 e 2016). As idades 
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obtidas para o zircão GJ-1 foram de: (A) 607 ± 3 Ma (n=42, 
2σ) para o ano de 2014, (B) 608,9 ± 3,5 Ma (n=29, 2σ) para 
o ano de 2015 e (C) 603,9 ± 3,1 Ma (n=37, 2σ) para o ano de 
2016, idênticos ao valor de 608,5 ± 1,5 Ma publicado por Ja-
ckson et al. (2004) após análises em solução por ID-TIMS. 
Para o zircão 91500 o valor médio da idade foi de 1068,7 ± 
8,3 (n=23, 2σ, entre 2014 e 2016), concordante com o valor 
de 1065,4 ± 0,3 Ma obtido no trabalho de Wiedenbeck et 

al. (1995) também por ID-TIMS. 
A figura 1 mostra os diagramas Concórdias com 

as idades concordantes calculadas para os zircões GJ-1 
e 91500. Na tabela 3 são apresentadas as razões isotópi-
cas médias obtidas e as idades concordantes calculadas 
para os zircões GJ-1 e 91500. Dados de diferentes auto-
res e métodos são apresentados para comparação.

Tabela 3: Razões isotópicas médias obtidas e idades calculadas para os zircões GJ-1 e 91500.

Zircão 207Pb*/235U 1σ (%) 206Pb*/238U 1σ (%) 207Pb*/206Pb* 1σ (%) Idade calculada (2σ)
1GJ-1 (2014, n=42) 0,8190 0,43 0,0987 0,26 0,0602 0,35 607,0 ± 3,0 Ma
1GJ-1 (2015, n=29) 0,8220 0,55 0,0990 0,30 0,0603 0,46 608,9 ± 3,5 Ma
1GJ-1 (2016, n=37) 0,8105 0,45 0,0980 0,28 0,0599 0,35 603,9 ± 3,1 Ma

2GJ-1 (n=8) 0,8093 0,06 0,0976 0,06 0,0601 0,01 608,5 ± 1,5 Ma
3GJ-1 (n=7) 0,8112 0,03 0,0979 0,03 0,0601 0,02 607,7 ± 0,7 Ma**

191500 (n=23) 1,8640 0,72 0,1801 0,58 0,0750 0,67 1068,7 ± 8,3 Ma
391500 (n=7) 1,8525 0,03 0,1794 0,02 0,0749 0,02 1066 ± 0,6 Ma**

491500 (n=11) 1,8502 0,0004 0,1792 0,0045 0,0749 0,0013 1065,4 ± 0,3 Ma**
591500 (n=4) 1,8540 0,03 0,17960 0,03 0,0749 0,004 1064,8 ± 0,9 Ma

691500 (n=83) 1,8491 2,20 0,1789 1,85 0,0750 0,65 1068 ± 5,7 Ma**

1Este trabalho (LA-ICP-MS). 2Jackson et al., 2004 (ID-TIMS). 3Horstwood et al., 2016 (LA-ICP-MS). 4Wiedenbeck et al., 1995 (ID-TIMS). 
5Krymsky et al., 2007 (ID-TIMS). 6Jackson et al., 2004 (LA-ICP-MS). *isótopo radiogênico. **207Pb/206Pb idade média ponderada  (2σ, 95% 
conf.). Os erros sobre as razões isotópicas são apresentados a 1σ (DP) e representam a reprodutibilidade externa do método. As ida-
des foram calculadas a 2σ.

Figura 1 - Diagramas Concórdia para as análises U-Pb in situ dos zircões de refe-
rência GJ-1 e 91500. A) Média das análises do ano de 2014 (zircão GJ-1); B) Média 
das análises do ano de 2015 (zircão GJ-1); C) Média das análises do ano de 2016 
(zircão GJ-1); D) Média das análises entre os anos de 2014 e 2016 (zircão 91500).

Exemplos de aplicação geológica
Como primeira aplicação da metodologia U-Pb 

em zircão por LA-MC-ICP-MS, foram utilizados zir-
cões de três amostras de rocha pertencentes a unida-
des distintas já estudadas anteriormente (Rosa-Costa 
et al., 2003, 2006; Barreto et al., 2013). As amostras são 

provenientes da região centro-sul do estado do Ama-
pá, no sudeste do Escudo das Guianas, e foram sele-
cionadas com o objetivo de consolidar, a luz de dados 
U-Pb, as idades dos eventos magmáticos previamente 
definidos pela metodologia de evaporação de Pb em 
zircão por TIMS.



U-Pb em zircão por LA-MC-ICP-MS no laboratório Pará-Iso (UFPA): metodologia e aplicação na porção sudeste do Escudo das Guianas João Marinho Milhomem Neto  |  Jean Michel Lafon  | Marco Antonio Galarza  |  Candido Augusto Veloso Moura

338
Contribuições à Geologia da Amazônia - Volume 10

339
Contribuições à Geologia da Amazônia - Volume 10

O Escudo das Guianas representa o segmento se-
tentrional do Cráton Amazônico, localizado no norte 
da plataforma Sul-americana, a norte das bacias sedi-
mentares do Marajó, Amazonas e Solimões (figura 2A). 
Sua porção sudeste consiste de um amplo cinturão 
paleoproterozoico que engloba o norte do Brasil (Es-
tado do Amapá e noroeste do estado do Pará) e o sul 
da Guiana Francesa, Suriname e Guiana. É composto 
principalmente por complexos granulíticos-migmatíti-
cos-gnáissicos, greenstone belts e granitoides, com pa-
drões estruturais e assinaturas geoquímicas variáveis, 
que definem vários episódios evolucionários de acreção 
crustal juvenil em um contexto de subducção, seguido 
por retrabalhamento crustal (Teixeira et al., 1989; Van-
derhaegue et al., 1998; Delor et al., 2003a; Rosa-Costa 
et al., 2006, 2009). O padrão geocronológico, baseado 
principalmente em dados Rb-Sr, K-Ar, Ar-Ar e Pb-Pb 
em zircão, indica que sua estruturação ocorreu duran-
te o ciclo orogênico Transamazônico (2,26 – 1,95 Ga), 
principalmente em tempos riacianos (Vanderhaeghe et 
al., 1998; Delor et al., 2003a,b; Avelar et al., 2003; Ro-
sa-Costa et al., 2006, 2008, 2009, 2014; Barreto et al., 
2013), sendo em escala global correlacionável ao oróge-
no Eburneano no Cráton Oeste Africano (Zhao et al., 
2002; Nomade et al., 2003; Théveniaut et al., 2006). O 
sudeste do Escudo das Guianas abrange grande parte 
da Província geocronológica Maroni-Itacaiúnas (PMI 
- Tassinari & Macambira, 2004) (figura 2B) incluindo 
o terreno arqueano retrabalhado no Riaciano, o Bloco 
Amapá (Rosa Costa et al., 2006). No estado do Ama-
pá e noroeste do Pará, a Província Maroni-Itacaiúnas é 
subdividida em domínios paleoproterozoicos Lourenço 
e Carecuru, respectivamente ao norte e ao sul do bloco 
arqueano Amapá (figura 2C).

As rochas estudadas foram: (i) um ortognaisse 
granodiorítico (LT40) e (ii) um charnoquito (MV18A), 
ambos neoarqueanos e retrabalhados durante o even-
to Transamazônico, pertencentes ao bloco Amapá, na 
divisa sudoeste do Amapá-noroeste do Pará; (iii) um 
tonalito riaciano (LT126) sin a tardi-orogênico transa-
mazônico do domínio Lourenço, na porção central do 
estado do Amapá (figura 2C) 

O ortognaisse granodiorítico (LT40) é constituí-
do essencialmente por plagioclásio, quartzo, microcli-
na e biotita. Como acessórios ocorrem apatita, zircão e 
allanita. Apresentam bandamento composicional bem 
definido, com textura granoblástica e lepidoblástica, 
coloração cinza escura a esbranquiçada e granulação 
média. É um representante do Complexo Guianense, 
que reúne gnaisses dominantemente ortoderivados, 
com precursores magmáticos neoarquenos, por vezes 
migmatizados e metamorfizados em condições de fácies 
anfibolito (Ricci et al., 2001). O precursor magmático 
do ortognaisse granodiorítico foi datado pelo método 
de evaporação de Pb em zircão em 2652 ± 4 Ma (Rosa-
-Costa et al., 2003).

O charnoquito (MV18A) é um ortopiroxênio 
sienogranito composto por microclina, plagioclásio, 
quartzo, hornblenda, biotita e ortopiroxênio. Mine-
rais opacos, apatita, zircão e allanita ocorrem como 
acessórios. Apresenta textura granular hipidiomórfica, 
granulação média a grossa e coloração cinza esverdea-
da, amarronzada ou rosada. Faz parte da Suíte intru-

siva Noucouru, a qual é definida por grandes batólitos 
charno-enderbíticos e graníticos alongados segundo a 
estruturação regional NW-SE. Uma idade de 2625 ± 
4 Ma foi previamente obtida por evaporação de Pb em 
zircão por Rosa-Costa et al. (2006). Entretanto, por ter 
sido definida apenas com base no zircão mais antigo do 
conjunto datado, os autores consideraram o resultado 
apenas como uma idade mínima de cristalização.

O biotita tonalito (LT126) é constituído essen-
cialmente por plagioclásio, quartzo e biotita. Epidoto, 
minerais opacos, titanita, zircão e apatita são os aces-
sórios. A rocha apresenta textura protomilonítica, 
granulação média a grossa e cor cinza. Pertencente ao 
Complexo Araguari que representa uma suíte plutôni-
ca cálcio-alcalina expandida, composta por granitoides, 
foliados a gnaissificados, de composição tonalítica, gra-
nodiorítica, monzogranítica e diorítica (Rosa-Costa et 
al. 2014). A amostra foi previamente datada pelo méto-
do de evaporação de Pb em zircão em 2103 ± 3 Ma (Bar-
reto et al., 2013).

As análises isotópicas U-Pb in situ efetuadas nos 
cristais de zircão (figura 3) das amostras supracitadas 
forneceram idades de cristalização de 2651 ± 28 Ma, 
2645 ± 26 Ma e 2091 ± 14 Ma (tabela 4 e figura 4) para 
o ortognaisse, charnoquito e tonalito, respectivamente. 
Dentre os zircões analisados, aqueles que apresentaram 
significantes contribuições de Pb comum (altos valores 
de f206

) não foram incluídos na tabela de dados isotó-
picos (tabela 4) e, consequentemente, no cálculo das 
idades. Da mesma forma, aqueles cristais discordantes e 
com idades muito discrepantes da média de cada amos-
tra foram descartados dos cálculos e não são apresenta-
dos nos diagramas Concórdia (figura 4).

As idades de cristalização de 2651 ± 28 Ma e 2091 ± 
14 Ma obtidas pelo método U-Pb in situ nos cristais de 
zircão concordantes do ortognaisse granodiorítico e do 
biotita-tonalito, respectivamente, são similares, dentro 
dos limites de erro, aquelas previamente obtidas pelo 
método de evaporação de Pb em zircão (2652 ± 4 Ma – 
ortognaisse e 2103 ± 3 Ma – tonalito).

Para o charnoquito da suíte intrusiva Noucouru, 
as análises U-Pb in situ mostraram um padrão mais 
complexo, com poucos zircões concordantes, o que ne-
cessitou determinar uma Discórdia e considerar a idade 
por intercepto superior. Além disso, dentre os cristais 
concordantes a sub-concordantes, dois concordantes 
(A9 e B1) e um subconcordante (D8) apresentaram 
idades mais jovens em relação à idade por intercepto 
superior. Esses cristais foram excluídos dos cálculos 
da idade final (figura 4C e D) e provavelmente repre-
sentam os efeitos de uma leve perda de Pb durante o 
Paleoproterozoico (evento transamazônico) e, neste 
caso, a concordância é apenas aparente. O cálculo de 
uma Discórdia com esses pontos mais jovens e os dois 
pontos concordantes mais antigos, fornece uma idade 
por intercepto inferior de 2,0 ± 0,5 Ga que sustenta essa 
hipótese (figura 4C). Alternativamente esses pontos 
poderiam representar perda total de chumbo, recris-
talização ou formação de zircão ocorridas na transição 
Neoarqueano-Sideriano. Entretanto, não há registro de 
eventos tectono-metamórficos neste período para justi-
ficar essa hipótese.
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Figura 2 - (A) Mapa de localização do Cráton Amazônico com ênfase para o Escudo das Guianas 
e para a região foco deste trabalho (círculo), (B) mapa esquemático mostrando a distribuição das 
províncias geocronológicas do Cráton Amazônico (Tassinari & Macambira, 2004), com destaque 
para a Província Maroni-Itacaiúnas e (C) associações tectono-estratigráficas e domínios tectôni-
cos da borda oriental do Escudo das Guianas em território brasileiro (Adaptado de Rosa-Costa et 
al., 2014). As amostras estudadas estão localizadas no mapa (figura 2C).
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As análises prévias por evaporação de Pb em zircão 
(Rosa-Costa et al., 2006) para o charnoquito (MV18A) 
produziram um grande intervalo de idades entre 2417 
Ma e 2625 Ma, inviabilizando o cálculo de um valor mé-
dio para a idade de cristalização. Nesse caso, como já 
mencionado, a idade do zircão mais velho (2625 Ma) 
foi assumida como uma idade mínima de cristalização. 
Três outros corpos distintos da mesma suíte intrusiva 
foram anteriormente datados pelo método de evapora-
ção de Pb em zircão: dois granitos mesopertíticos, os 
quais forneceram idades consistentes de 2649 ± 2 Ma 
e 2656 ± 4 Ma (Rosa-Costa et al. 2006), e um charno-
-enderbito que apresentou uma idade de 2605 ± 6 Ma 
(Ricci et al., 2002). A idade U-Pb em zircão de 2645 
± 26 Ma obtida neste trabalho, analisada em conjunto 

com as idades prévias, sugere que os diversos corpos da 
suíte intrusiva Noucouru tenham se formado durante 
um mesmo pulso magmático em um intervalo de tem-
po restrito entre 2,65 e 2,66 Ga, possivelmente distinto 
daquele pulso magmático a 2,61 Ga registrado por Ricci 
et al. (2002).

O conjunto de idades (U-Pb e Pb-Pb) agora dispo-
nível para as amostras estudadas marcam dois impor-
tantes eventos magmáticos ocorridos no Neoarqueano 
e Riaciano da porção centro-sul do estado do Amapá, 
no sudeste do Escudo das Guianas. É possível afirmar 
ainda que os precursores magmáticos do Complexo 
Guianense e os batólitos da suíte intrusiva Noucouru 
foram provavelmente contemporâneos.

Figura 3 - Imagens de catodoluminescência dos cristais de zircão das amostras LT40, MV18A e LT126 analisados pon-
tualmente para U-Pb. Círculos vermelhos (25 µm) e amarelos (10 µm) indicam aproximadamente as posições e os 
diâmetros dos furos (spots).
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Figura 4 - Diagramas Concórdia para as rochas estudadas, destacando: (A) idade de intercepto superior e (B) 
idade concordante para seis cristais do ortognaisse granodiorítico (LT40) do Complexo Guianense; (C) idade de 
intercepto superior para o charnoquito (MV18A) da Suíte intrusiva Noucouru, incluindo três cristais concordantes 
a subconcordantes mais jovens (coloridos em róseo), que foram descartados para o cálculo da idade de intercepto 
superior final (D), onde o erro absoluto sobre a idade calculada e o fator MSWD são aceitáveis; (E) idade de intercepto 
superior e (F) idade concordante para cinco cristais do tonalito (LT126) do Complexo Araguari.
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CONCLUSÕES

Os resultados obtidos para os materiais interna-
cionais de referência de U e Pb, zircões GJ-1 e 91500, 
analisados durante a implantação do método U-Pb para 
análises in situ de zircões por LA-MC-ICP-MS repro-
duziram os valores da literatura com a precisão, acu-
rácia e reprodutibilidade necessária para que se possa 
aplicar em rotina essa metodologia no Pará-Iso/UFPA.

A aplicação da metodologia U-Pb nos zircões de 
três amostras da região centro-sul do estado do Ama-
pá forneceu idades de cristalização consistentes que 
marcam os principais eventos magmáticos ocorridos no 
Neoarqueano (ortognaisse granodiorítico do Complexo 
Guianense e charnoquito da Suíte Intrusiva Noucouru) 
e Riaciano (biotita tonalito do Complexo Araguari) do 
sudeste do Escudo das Guianas, como já previamente 
identificados baseando-se em idades Pb-Pb em zircão 
por TIMS.

As idades obtidas com êxito nos zircões de dife-
rentes Eras geológicas, desde o Neoarqueano (amostras 
LT-40 e MV18A), passando pelo Paleoproterozoico 
(amostra LT126) e Mesoproterozoico (zircão 91500) 

até o Neoproterozoico (zircão GJ-1), demonstram a ca-
pacidade do método U-Pb em zircão por LA-MC-ICP-
-MS de realizar análises isotópicas com alta resolução 
espacial, na escala de micrômetros, de forma rápida e 
precisa. Assim sendo, o Pará-Iso/UFPA coloca a dispo-
sição da comunidade científica, especialmente da Ama-
zônia, mais essa importante ferramenta de investigação 
geocronológica.
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