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Figura 5 - Aspectos petrograficos do muscovita-biotita leucotonalito: (A) Cristal de biotita cloritizada em contato irre-
gular com quartzo e plagioclasio. Notar o epidoto como produto de altera¢ao nas bordas de biotita e plagioclasio (LP);
(B) Detalhe de um cristal de biotita em equilibrio com quartzo e plagioclasio (LP); (C) Cristais de biotita e muscovita
em contato reto apresentando orientacdo preferencial, e plagioclasio com bordas saussuritizadas em contato irregu-
lar com cristais de quartzo (LP); (D) Plagioclasio com transformacao para sericita e epidoto em contato irregular com
biotita cloritizada (LP); (E) Cristais de quartzo deformados destacando forte extin¢do ondulante com a formacao de
subgraos e recristalizagao (LP); (F) Cristais de microclina intersticiais com maclamento xadrez em contato com pla-
gioclasio. Notar quartzo em intercrescimento mirmequitico na forma de pequenas goticulas (LP).

normativos, e pobreza em minerais maficos normativos
(3 a5 %) caracteristico de rochas tonaliticas e granodio-
riticas leucocraticas. A presenca de corindon normativo
em todas as amostras aponta para contribuicao de fonte
sedimentar aluminosa na origem desses granitos.

Utilizando os diagramas de classificacao geoqui-
mica derochas TAS e R1-R2 (Figura 1A, B) as amostras
do Granito Primavera situam-se nos campos do grano-
diorito e granito, e em relacdo ao indice de saturacao
em alumina de Shand (1950) (A/NK versus A/CNK) tém
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B

Figura 6 - Aspectos macroscopicos e microscépicos gerais do muscovita-biotita metatonalito com granada destacan-
do a foliacao definida pela orientagao preferencial de muscovita e biotita, quartzo e feldspatos alongados.

comportamento similar e situam-se na porcao 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
IT em que a biotita supera quantitativamente a mus-
covita (Figura 11 D). Todos esses resultados mostram
perfeita correspondéncia com os dados petrograficos,
considerando que os granitoides apresentam biotita
e muscovita em sua composi¢do mineralogica, alguns
contendo granada, além de corindon normativo indi-
cando riqueza em alumina (Tabela 3). Nesses mesmos
diagramas foram plotados dados de analises quimicas
de outros granitos aluminosos extraidos de Klein et al.
(2012) para comparagdes, ¢ em uma avaliacio geral,
revelam similaridades geoquimicas. Na Tabela 4 reu-
nem-se os principais dados petrograficos e geoquimi-
cos desses granitos para efeitos comparativos.

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

tofilos de grande raio idnico (LILE) em relacio aos ele-
mentos terras raras leves (ETRL) e elementos de alto
campo de for¢ca (HESE), apresentam anomalias negati-
vas de Ba, Nb, P, Ti e anomalias positivas de K, Lae Zr
com padroes acentuados (Figura 12 A). No diagrama
de elementos terras raras (ETR) apresentam também
comportamento similar com padrao inclinado com fra-
cionamento acentuado, indicado pelo enriquecimento
dos ETR leves em relagdo aos ETR pesados com leve
fracionamento desses tltimos, apresentam alta razao
(La/Yb), = 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 correlagoes.

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 microscépicos gerais do muscovita-biotita metatonalito com granada: (A) Detalhe de biotita clo-
ritizada em contato interdigitado com cristal de muscovita, definindo orientagao preferencial (LP); (B) Kinkbands em
cristais de biotita (LN); (C) foliacao anastomosada definida por cristais de biotita contornando cristais de plagioclésio
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 plagioclasio (LP, LN).

com dados petrograficos, quimicos e normativos, com
a presenca de biotita, muscovita, granada e corindon
normativo permite concluir que se trata de granitos
tipo S.

Utilizando-se o diagrama RI1-R2 de ambiente
tectonico 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 magmatico.
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Figura 8 - Representa¢do macroscépica e fotomicrografica do muscovita-biotita leucogranodiorito: (A) Imagens do
furo de sondagem destacando bandamento e foliagao; (B e C) Aspecto textural granoblastico com mineralogia repre-
sentada por quartzo, plagioclasio, biotita e muscovita (LP); (D) Lamelas de biotita e muscovita com orientacdo prefe-
rencial em contato reto ou interdigitado com cristais de quartzo (LP); (E) Aspecto textural geral mostrando cristais de
plagioclasio sericitizados em contatos serrilhados ou irregulares com quartzo, e no centro da lamina quartzo estira-
do com forte extin¢do ondulante (LP); (F) Minerais opacos em contato com biotita e muscovita secunddria produto
de alteracdo do plagioclasio (LP).
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Figura 9 - Aspectos petrograficos do muscovita-biotita leucogranodiorito: (A e B) Lamelas de microclina no plagiocla-
sio caracterizando intercrescimento antipertitico (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, plagioclasio e microclina (LP); (F) Intercres-
cimento mirmequitico na borda de plagioclasio em contato irregular com microclina (LP).
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A B

Figura 10 - Representacdo petrografica do muscovita-biotita leucomonzogranito: (A e B) Aspectos ma-
croscépicos com foliagdo e veio pegmatitico concordante; (C e D) textura granoblastica com mineralo-
gia composta por microclina, plagioclasio, quartzo e biotita (LP); (E e F) Aspecto textural da microclina
e quartzo magmaticos (LP); (G) Cristais de biotita e muscovita interpenetrados com microclina (LP); (H)
Intercrescimento mirmequitico na borda de plagiocldsio em contato com microclina (LP).
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Tabela 2 - Andlises quimicas dos granitoides do embasamento da regido de Primavera. Elementos maiores e menores

em % em peso e tracos em ppm. . .
P ¢ PP (Tabela 2 - Continuacéao)

Tipo q Leucogra- | Leucomonzo- La 17,5 23,5 18,7
2 Leucotonalito oh g
Petrografico nodiorito granito
Amostras | RPF-16/49,22/ | RPF- | RPF-18/63,92 Ce 30,8 42,6 321
PR-01 16/62,29/ Pr 2,95 4,59 3,42
PR-02
Sio, 72,90 72,58 72,52 Nd 10,0 15,7 111
TiO, 0,29 0,21 0,15 Sm 1,42 2,57 1,88
ALO, 14,35 14,48 14,63 Eu 0,68 0,60 0,50
Fe,O,t 2,48 2,09 1,80 Gd 1,33 2,11 1,56
MnO 0,03 0,03 0,03 Tb 0,22 0,31 0,23
MgO 0,97 0,64 0,46 Dy 1,20 1,49 1,17
CaO 2,38 2,05 1,85 Ho 0,27 0,30 0,28
Na,0 4,48 4,94 4,18 Er 0,83 0,73 0,73
K,0 0,83 1,07 3,26 Tm 0,16 0,14 0,13
P,O, 0,07 0,06 0,04 Yb 1,02 1,0 0,94
PF 1,1 1,8 1,0 Lu 0,19 0,17 0,16
TOTAL 99,88 99,95 99,92 YETR 68,57 95,81 72,90
Rb 38,4 48,7 88,1 Na,0+K,0 5,31 6,01 7,44
Ba 265 228 584 Na,0/K,0 5,4 4,6 1,3
Sr 279,1 388,2 325,8 Eu/Eu* 1,51 0,89 0,99
Zr 141,8 133,4 99,3 (La/Sm)N 7,75 5,75 6,25
Nb 4,9 6,1 5,3 (GA/Yb)N 1,05 1,70 1,34
Ni 96 91 59 (La/YDb), 17,16 23,22 19,9
C 6,4 5,6 5,0 .
© ’ ’ ’ Tabela 3 - Célculos de norma CIPW para os granitos es-
Zn 36 41 32 tudados a partir de andlises quimicas da Tabela 2.
Y 9,8 9,0 7,6 Tipo lito | L€Ucogra- | Leucomon-
etrografico Leucotonalito | 3 diorito zogranito
Cs 1,0 1,8 1,9 petrog
Ga 14 161 14,7 Minerais | RPF-16/49,22/ 167;; '29 / RPF-
Normativos PR-01 PR 62 18/63,92
Ta 0,7 1,0 0,8 2
Th 19 43 5.2 Qtz 37,32 31,19 34,57
Crn 1,92 0,96 1,61
Hf 4,0 3,8 3,4
Or 4,90 19,26 6,32
(Continua) Ab 37,91 35,37 41,80
An 11,35 8,92 9,78
Opx 2,42 1,15 1,59
IIm 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).
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Tabela 4n- Principais caracteristicas dos granitos Riacianos do Craton Sao Luis. Adaptado de Klein et al. (2012).

GRANITOS COM DUAS MICAS (Bt,Ms)
GRANITO MARIA
UNIDADE PRIMAVERA R Jdss] TR SUPREMA B
L ehigcgézgilig?it o Monzogranito, Monzogranito, Sienogranito, Sienogranito
Tipo Petrografico g (Sienogranito,  (Sienogranito, Monzogranito, Granodiorito
1 . Granodiorito)  Granodiorito)  (Granodiorito) (Granodiorito)
OO O Z O A |
Minerais Maficos Biotita Biotita Biotita Biotita Biotita Biotita
(3-30 %) (1-4%) (<1-5%) (1-10%) (3-15%) (5-13%)
. . Muscovita (04 %) Muscovita Muscovita Muscovita Muscovita Muscovita
Minerais Granada (rara)
Aluminosos Cormd(()lrlzn%matlvo (7-24%) (7-15%) (3-10%) (7-25%) (2-12%)
Minerais Apatita, zircao, Apatita, zircao, Apatita, Apatita, zircdo, a a{;izn;ti?ééo Titanita,
Acessoérios opacos opacos zircao, opacos opacos patita, ' apatita, zircao
Granulagdo média, Granulacio Granula- Granulacio
grossa média gssa ¢ao média, médizf Granulagao
Textura/Estrutura Foliado 13, 8T ’  equigranular, N média, foliada,
. 1 equigranular, foliada milonitica, bandada
equgranuiar inequigranular S porfiroclastica
| Fracamente foliada o TTTEUE T milonitica TR T TIII
SiO, (%) 72-73 71-77 69-73 72 71-73 72
K,0 (%) 0,8-3,2 43-4,4 3,3-5,5 3,9-4,5 1,9-4,5 41
...KOMNaQ . 0,2:0,8 L9910 L eee 00 AL 0B
fndice de Saturacéo Fracamente Fortemente Fortemente Fortemente Fortemente Fracamente
(Alumina) Peraluminoso peraluminoso  peraluminoso peraluminoso peraluminoso peraluminoso
Sr (ppm) 280-390 182-311 466-662 481-763 335
Ba (ppm) 230-580 437-609 864-1333 1515-1985 840
YETR (ppm) 69-96 37-83 54-126 233-238 136
o EWEW 0,9-1,5 Logro o4t 020 080 0l
Idade (Ma) 2167 +9 2079 + 12 2116 + 12 2099 + 19 2100 + 12 2142 +9

GEOCRONOLOGIA U-Pb EM ZIRCAO

Analises geocronologicas pelo método U-Pb em
zircdo foram realizadas no Laboratorio de Geocronolo-
gia da Universidade de Brasilia pelo método ICP-MS-
-LA no leucotonalito do furo de sondagem RPF-16 (fra-
¢do granulométrica 0,180 - 0,125 pm), e os resultados
analiticos encontram-se na Tabela 5. Imagens de cato-
doluminescéncia em microscopia eletronica de varredu-
ra (Figura 15) revelam tratar-se de cristais prismaticos
alongados, euédricos, com zoneamento concéntrico,
homogeéneos e com raras inclusoes. Por essas caracte-
risticas e suas altas razdes Th/U (0,41 - 0,2) conclui-se
serem cristais de origem magmatica.

Os dados isotopicos analiticos e os calculos de ida-
de de 18 graos de zircao levaram a construcao do diagrama
Wetherill cujos pontos analiticos se alinharam em uma
discordia que intercepta a concordia em 2168 + 9 Ma, com
MSWD (Mean Square of Weighted Deviated) de 0,84 (Figura
16A). Novos calculos com zircoes selecionados permiti-
ram elaborar outro diagrama obtendo-se idade concordia
de 2167 + 9 Ma, com MSWD de 0,14 (Figura 16B). Esses
valores permitem interpretar que representam a idade de
cristalizacio do zircao e de colocacdo Granito Primavera

no Paleoproterozoico no periodo Riaciano. Um grao de
zircao apresentou valor de 2,47 Ga, representando cristal
herdado, provavelmente de unidades arqueanas, pouco
conhecidas no Craton Sao Luis.

Figura 15 - Imagem de elétrons retroespalhados de mi-
croscopia eletronica de varredura por catodolumines-

céncia mostrando a morfologia dos cristais de zircdo da
amostra RPF-16 (leucotonalito).
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Geocronologia, petrografia e geoquimica do Granito Primavera em testemunhos de sondagem do
embasamento da Bacia Braganga-Vizeu e correlagdo com granitoides do Craton Sao Luis
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Figura 16n - Diagrama concérdia U-Pb do metatonalito
(RPF-16) mostrando: (A) Idade do intercepto superior de
2168 + 9 Ma; (B) Idade concérdia de 2167+ 9 Ma.

CORRELAGAO COM OUTROS
GRANITOIDES DO CRATON SAO LUIS

O Craton Sao Luis por toda a sua extensao apre-
senta uma serie de corpos graniticos e as mais proximas
exposi¢oes de rochas do embasamento na regiao nor-
deste do Para distam mais de 20 km da 4rea de estudo,
nas localidades de Tracuateua, Mirasselvas, Ourém, Ca-
pitdo Poco e ao longo do vale do Rio Gurupi, onde pre-
dominam granitoides do Paleoproterozoico. Estudos
comparativos envolvendo as caracteristicas petrografi-
cas, geoquimicas e geocronologicas serdo feitos a seguir
para contextualizar o Granito Primavera e discutir sua
evolucao.

No Craton Sao Luis a literatura relata a presenca
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, Moga, Tamancuoca, Tracuateua e
Mirasselvas sao tipos peraluminosos, caracteristicos de
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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 [ sdo representados pelas suites Tro-
mai, Rosario e o Granito Cantio 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 petrografico e geoquimico muito similar aos
granitos aluminosos do tipo S da por¢do nordeste do
Craton Sao Luis.

A variagdo petrografica/composicional dessas ro-
chas inclui granitos, monzogranitos, granodioritos e
tonalitos, o que esta de acordo com os diagramas geo-
quimicos classificatorios TAS e R1-R2. No que se refere
a saturacao 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 a caracterizacao de tipologia
geoquimica os granitoides plotam no campo de grani-
tos tipo I, S e M, (Whalen et al. 1987), que embasados
em dados petrograficos e quimicos sugerem correlacdo
com granitos tipo S.

Dados petrograficos e geoquimicos de Lowell
(1985) sobre os granitos Tracuateua e Mirasselvas de-
monstram carater peraluminoso o que ¢é reforcado pela
presenca de corindon normativo (~ 2,8 %) ambos den-
tro do parametro estabelecido por Chappell & White
(1974) para granitos tipo S (acima de 1 %). Os granitos
da Suite Tracuateua nos diagramas de classificagio 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
tectonico as rochas também apresentam similaridades,
plotando no campo de granitos arco vulcanico e sin-co-
lisionais de Pearce et al. (1984) (Figuras 13 e 14).

Desse modo, utilizando os parametros de Pearce
et al. (1984) nota-se que os granitos estudados possuem
afinidades geoquimicas compativel com os granitos ge-
rados em ambientes de arco magmatico e colisional, e a
analogia com esse tipo de ambiente também ¢ reforcada
no diagrama de Batchelor & Bowden (1985).

Sobre a evolugio de granitoides, Pearce et al. (1984)
explicam que em ambiente sin-colisional de um cintu-
rdo orogénico um importante processo € o espessamen-
to crustal, quando uma porcao da crosta é cavalgada
sobre outra, e 0 magmatismo logo apos a colisdo esta
ligado ao rapido soerguimento do terreno apos o fecha-
mento do orogeno, que pode ter continuidade e ocorrer
algum tempo apos a propria colisao. Ele também pode
acontecer subsequentemente na fase de colapso na evo-
lucao tardia do ordgeno. Assim, arco vulcanico e mag-
matismo sin-colisio podem mesclar-se.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados obtidos com analises petrograficas,
litoquimicas e geocronologicas do Granito Primavera
e estudos comparativos com outros corpos graniticos
do Paleoproterozoico do Craton Sao Luis permitiram
avancar no conhecimento geologico da regiao.

Segundo Klein (2008, 2009) o Craton Sao Luis faz
parte de um orégeno com evolugdo no Riaciano, entre
2,24 ¢ 2,05 Ga, em que sequéncias supracrustais e gra-
nitoides calcico-alcalinos sao relacionadas a uma fase
acrescionaria a transicional da orogenia, desenvolvida
em ambiente de subducc¢ao (arco de ilha e arco conti-
nental). Os granitoides peraluminosos relacionam-se
a fase colisional e os granitoides mais evoluidos e as
rochas vulcanicas mais jovens, compdem fases tardi- a
pOs-orogénicas.

O magmatismo granitico identificado no Craton
Sao Luis foi de grande expressdo, com uma diversida-
de de corpos graniticos de varias naturezas e idades no
Paleoproterozoico (2,0 a 2,2 Ga), representando esta-
gios de geracdo de magmas em eventos tectdnicos anti-
gos. Esses eventos de granitogénese no Riaciano foram
de grande importancia considerando a diversidade de
rochas formadas, os pulsos de colocagio de corpos e o
significado desta granitogénese na formacao e evolucao
do Craton Sio Luis. Neste contexto se tem a formacao
de varias suites graniticas de posicionamento pré, sin e
pos-orogénicas.

O Granito Primavera identificado em sondagens
abaixo da Bacia Braganca-Viseu no nordeste do Para
pode ser inserido na granitogénese pré-orogénica e
retine leucomonzogranito, leucogranodiorito e leuco-
tonalitos com duas micas (muscovita e biotita) e bio-
tita-muscovita leucotonalitos com ou sem granada,
afetados parcialmente por deformacio e metamorfismo
em baixa intensidade, marcados pela presenca de folia-
coes incipientes definidas por micas e quartzo alonga-
do, com extin¢do ondulante e formacao de subgraos em
quartzo e feldspatos, contatos endentados e discreta
recristalizacio de quartzo. Acompanha esta deforma-
cdo alteragoes do tipo saussuritizacio, do plagioclasio
e cloritizacio da biotita com acdo de fluidos em baixa
temperatura em condi¢des metamorficas da facies xisto
verde. Intercrescimentos antipertiticos no plagioclasio
além de intercrescimento mirmequitico sao indicativos
de processos subsolidus pos-magmaticos.

Os dados geoquimicos do Granito Primavera indi-
cam tratar-se de rochas plutonicas de carater peralumi-
noso do tipo S, e as caracteristicas sio semelhantes as
rochas da Suite Tracuateua e aos demais granitos alu-
minosos dessa regido, e pela relativa proximidade ge-
ografica entre suas ocorréncias uma primeira hipotese
de trabalho foi correlaciona-lo com a Suite Tracuateua,
no entanto, os dados geocronologicos indicam uma di-
ferenca de idade em torno de 80 Ma, conforme o resul-
tado do estudo geocronologico no Granito Primavera
pelo método U-Pb em zircao em que se obteve idade
de 2167 + 9 Ma. A outra hipotese de correlagio ¢ com
outros granitos peraluminosos com duas micas e com
assinatura geoquimica de granitos tipo S que ocorrem
na regiao, tais como os granitos Jonasa, Mog¢a, Maria
Suprema, Tamancuoca e Japiim, cujas idades situam-se
entre 2,11 e 2,14 Ga, no entanto, igualmente o Granito
Primavera ¢ mais antigo. Por outro lado, ha registro na
regido de um corpo granitico de idade similar, o Granito
Cantao de 2163 + 4 Ma (Palheta et al. 2009), demons-
trando que ha corpos de mesma idade. Considerando
que o conjunto de dados geocronologicos citados foi
feito pelo método de evaporacao de Pb em zircao, que
indica idade minima do processo, o dado geocronolo-
gico obtido no presente estudo, levanta um questiona-
mento, acerca desses valores, pois ha casos na literatu-
ra que demonstram diferencas de valores entre os dois
métodos geocronologicos. Neste caso, abrem-se novas
perspectivas de trabalho, de revisao completa dos da-
dos geocronologicos dessa regiao.

De qualquer modo, com o reconhecimento dessas
rochas na regiao nordeste do Para registra-se a extensao
do Craton Sao Luis por mais de 20 km para noroeste.
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U-Pb em zircao por LA-MC-ICP-MS no laboratério
Para-Iso (UFPA): metodologia e aplicacao na
porcao sudeste do Escudo das Guianas

U-Pb zircon analyses by LA-MC-ICP-MS at the Para-Iso
laboratory (UFPA): methodology and application in the
southeastern Guyana Shield

Joao Marinho Milhomem Neto?, Jean Michel Lafon?,
Marco Antonio Galarza?, Candido Augusto Veloso Moura?

RESUMO: Apresentamos o protocolo experimental
da metodologia U-Pb in situ em zircio implantado no
Laboratorio de Geologia Isotopica da UFPA (Para-Iso).
As analises isotopicas foram realizadas utilizando-se
um espectrometro de massa multicoletor com plas-
ma indutivamente acoplado (MC-ICP-MS) Neptune
Thermo Finnigan de alta resolucio, equipado com uma
sonda de ablacdo a laser (LA) Nd:YAG 213nm LSX-213
G2 CETAC. Os resultados obtidos para dois materiais
de referéncia, os zircdes GJ-1 e 91500, reproduziram os
valores da literatura com a acuracia e reprodutibilidade
necessarias para a aplicacao em rotina da metodologia
U-Pb em zircao por LA-MC-ICP-MS. Como primeira
aplicacdo geologica, foram utilizados zircoes de trés
amostras do sudeste do Escudo das Guianas, no norte
do Brasil, previamente datadas pela metodologia de eva-
poragao de Pb em zircao: (i) um ortognaisse granodiori-
tico (2652 + 4 Ma) e (ii) um charnoquito (2625 + 4 Ma),
ambos neoarqueanos e retrabalhados durante o evento
Transamazonico, pertencentes ao bloco arqueano Ama-
P4, na divisa sudoeste do Amapa-noroeste do Para; (iii)
um tonalito riaciano (2103 + 3 Ma) sin a tardi-orogéni-
co transamazonico do dominio paleoproterozoico Lou-
renco, na por¢ao central do estado do Amapa. Os dados
U-Pb em zircdo obtidos para essas rochas forneceram
idades de cristalizacao de 2651 + 28 Ma (ortognaisse
granodioritico), 2645 + 26 Ma (charnoquito) e 2091 + 14
Ma (tonalito), confirmando, dentro dos limites de erro,
as idades previamente obtidas por evaporacao de Pb e
que registram dois importantes eventos magmaticos
ocorridos no Neoarqueano e Riaciano daquela regiao.

PALAVRAS-CHAVE: [A-MC-ICP-MS; U-Pb em
zircdo; Sudeste do Escudo das Guianas; Dominio Lou-
renco; Bloco Amapa.

ABSTRACT: We describe the experimental protocol of the
U-Pb in situ zircon methodology implanted at the UFPA Iso-
tope Geology Laboratory (Pard-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, G]-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 Amapa Archean block and located at the border between
southwest Amapd state - northwest Pard state; (iii) a Trans-Am-
azonian late to syn-orogenic Rhyacian tonalite (2103 + 3 Ma)

. from the Lourenco Paleoproterozoic domain, in the central part

of the Amapa 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: [ A-MC-ICP-MS; U-Pb zircon; Southeastern
Guyana Shield; Lourenco domain; Amapa block.
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INTRODUGAO

O sistema isotopico uranio-chumbo (U-Pb) apli-
cado em cristais de zircdo representa atualmente a
ferramenta mais eficaz e amplamente empregada para
estudos geocronologicos. Dentre as técnicas disponi-
veis para tal aplicacio, aquelas que possibilitam reali-
zar analises pontuais (in situ), na escala de micrometros,
tém sido cada vez mais aperfeicoadas e utilizadas. Esse
¢ o caso da espectrometria de massa de fonte plasma in-
dutivamente acoplado, com multicoletores e ablagao a
laser (LA-MC-ICP-MS), cujo uso crescente deriva do
fato de ser a técnica disponivel mais rapida e com me-
nor custo relativo de obtencao e instalagio dos equipa-
mentos necessarios para datacao in situ em zircao usan-
do o esquema de decaimento U-Pb.

O método LA-MC-ICP-MS tem progredido ra-
pidamente nas altimas trés décadas desde os estudos
precursores (Gray, 1985) e seu uso em rotina para data-
¢do de zircdo. As primeiras demonstracoes do potencial
desse sistema para realizar determinacoes *’Pb/***Pb
in situ em zircdo com precisao suficiente para se tornar
util, ocorreram no inicio dos anos 1990 (Fryer et al.,
1993; Feng ct al., 1993). Entretanto, somente a partir de
1995, com o desenvolvimento do laser ultravioleta (UV)
e 0 aprimoramento na sensibilidade dos ICP-MS que a
técnica passou a ser amplamente aplicada (Hirata &
Nesbitt, 1995; Horn et al., 2000; Kosler et al., 2002; Jack-
son et al., 2004; Bhun et al,, 2009; Chemale Jr. et al., 2012;
Horstwood et al.,, 2016).

O zircao (ZrSiO,) ¢ um mineral acessorio comum
em uma ampla variedade de rochas igneas, sedimenta-
res e metamorficas e 0 mais amplamente utilizado para
determinacido de idade de cristalizacao, origem e his-
toria termal de rochas por geocronologia U-Pb (Yuan
et al, 2004). A importancia desse mineral deve-se a sua
durabilidade fisico-quimica e sua alta resisténcia a di-
versos processos geologicos, além de sua capacidade
para abrigar altas concentragdes de elementos trago,
incluindo aqueles do sistema U-Pb.

Neste trabalho sera apresentado o protocolo ex-
perimental da metodologia U-Pb em zircao por LA-
-MC-ICP-MS implantado no Laboratério de Geologia
Isotopica da Universidade Federal do Para (Para-Iso/
UFPA), a exemplo de trabalhos similares desenvolvi-
dos em outras institui¢des no Brasil (Universidade de
Brasilia, Bhun et al., 2009; Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Chemale Jr. et al., 2012). Serao apresen-
tadas as razdes isotopicas e idades U-Pb obtidas para
dois materiais de referéncia internacional de zircio,
GJ-1 (Jackson et al., 2004) e 91500 (Wiedenbeck et al.,

1995), além dos primeiros resultados da aplicacao desta
metodologia em zircoes de trés amostras de rocha da
porcdo sudeste do Escudo das Guianas, no estado do
Amapa, previamente datadas pelo método de evapora-
¢do de Pb em zircao. A implantagao desta metodologia
permite disponibilizar uma importante ferramenta de
investigacdo geocronologica para a comunidade cienti-
fica, especialmente para o desenvolvimento de estudos
na regiao amazonica.

PROCEDIMENTOS ANALITICOS

Preparacdo de amostras e microscopia eletronica de
varredura

A preparacdo das amostras de rocha inclui etapas
de britagem/fragmentacdo, moagem, separacio em fra-
coes granulométricas, separagdo magnética e concen-
tracao de minerais pesados por densidade. Uma selecdo
final dos melhores cristais de zircao ¢é realizada em lupa
binocular. Os cristais selecionados, preferencialmente
euédricos, transparentes, sem fei¢des metamiticas visi-
veis, fraturas e/ou inclusoes, sio fixados em pastilhas
com resina epoxi de dimensdes padronizadas (mounts)
devidamente polidas de modo a expor uma se¢ao trans-
versal dos cristais.

Imagens de catodoluminescéncia (CL) e/ou elé-
trons retro espalhados (ERE) dos cristais de zircao fo-
ram obtidas com o microscopio eletronico de varredura
(MEV) LEO-ZEISS 1430, o qual conta com sistema de
Mono-CL da GATAN acoplado e pertence ao Labora-
torio de Microanalises do IG-UFPA. Essas imagens sao
necessarias para a identificacao da estrutura interna dos
cristais (zoneamentos, inclusoes, fraturas) e selecio das
melhores porcoes para as analises isotopicas pontuais.

Para as analises por LA-MC-ICP-MS, os mounts sao
inseridos em um porta amostras preparado para abrigar
até trés se¢des polidas, o qual é introduzido na camara
do laser. Maiores detalhes desses procedimentos cons-
tam em Milhomem Neto et al. (neste volume).

Metodologia U-Pb em zircao por LA-MC-ICP-MS
no laboratorio Para-Iso/UFPA

Para a implantacio do protocolo experimental da
metodologia U-Pb em zircao por LA-MC-ICP-MS no
Para-Iso/UFPA buscou-se seguir os procedimentos ja
desenvolvidos e em rotina em outros laboratorios no
exterior (Kosler 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 disponiveis no Para-Iso/UFPA.
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As analises U-Pb foram realizadas com um espec- monitorados para posteriores correcoes de interferén-
trometro de massa multicoletor de alta resolucao MC- cia de massa sobre 0 2**Pb. As intensidades de U, 2’Th
-ICP-MS modelo Neptune da marca Thermo Finnigan, e %Pb sio obtidas em coletores do tipo copos Faraday
equipado com nove coletores Faraday e seis contadores adequados para leituras de sinais analiticos em volts
de ions, que foram combinados em uma configuracao (V), enquanto as intensidades de **?’Hg, ***Pb, ***Hg ¢
adequada (tabela 1) para medir simultaneamente os 27Ph sao obtidas por canais contadores de ions (mul-
isotopos de interesse neste método: uranio (U), torio tiplier ion counting-MIC’s) em contagens por segundo
(Th), chumbo (Pb) e mercurio (Hg). Os isotopos de Hg (cps), devido a abundancia muito baixa desses tltimos
(**Hg e ***Hg) encontram-se presentes nos gases argo- isotopos na maioria dos cristais de zircao. A aquisicao
nio (Ar) e hélio (He), necessarios para o funcionamen- dos dados isotopicos ¢é feita no modo estatico em baixa

to do sistema LA-MC-ICP-MS, e por isso sdo também resolucao.

Tabela 1 - Configurac¢ao dos coletores para a metodologia U-Pb em zircao no Neptune MC-ICP-MS.

Coletores Faraday L4 L3 Central H2 H4
Canais MIC’s MIC3 MIC4 MIC6

Isétopos medidos 202Hg 204Hg+Pb) 206Ph 27pp 208ph 22Th 28y

Inicialmente, antes das analises in situ fazendo-se hélio (He), responsavel pelo transporte do material da
o uso da técnica de ablacdo a laser, é necessario efetuar ablacao para o ICP-MS, variou de 450-500 mL/min. Os
rotineiramente no MC-ICP-MS, dentre outros ajustes, parametros de instrumentagao do laser sdo variaveis,
o ganho de eficiéncia dos coletores Faraday e a calibra- entretanto, nas condicdes mais frequentes, sio produ-
¢do cruzada (cross calibration) necessaria para calcular zidos furos com 25 pm de diametro (Spot size), frequ-
o fator de conversao entre voltagem e cps. Esta calibra- éncia de 10 Hz e poténcia de 50 a 60% de modo a for-
cdo ¢ feita a partir da analise da solucio de referéncia necer uma densidade de energia de 5-6 J/cm?. O tempo
Neptune (diluida para 200ppt de U e Pb) acrescida de total de ablagdo ¢ de aproximadamente 40 segundos.
200ppt de Th. O uso de uma solugio com concentracao Quando os sinais analiticos de *"Pb (MIC6) se aproxi-
conhecida ¢ devido ao fato de os MIC’s serem projeta- mam de 312.500 cps, valor limite para nao deteriorar os
dos para leitura de sinais de no maximo 5mV (milivolts) MIC’s, as configuragdes do laser, geralmente poténcia e
ou 312.500 cps, utilizando-se o valor de conversao cal- diametro dos furos, podem ser reajustadas para forne-
culado de 62.500 cps/mV. cer um sinal analitico mais baixo. Da mesma forma, se o

Para as analises U-Pb in situ em zircio foi utili- sinal analitico for muito baixo e nao atingir pelo menos
zada uma microssonda de ablacao a laser Nd:YAG 213 10.000 cps as configuracoes devem ser modificadas (au-
nm modelo L.SX-213 G2 da marca CETAC acoplada ao mento do diametro do furo e/ou da energia). A tabela 2
Neptune. Durante as analises com laser, o fluxo de gs sintetiza os parametros analiticos usados para ambos,

MC-ICP-MS e laser Nd:YAG 213.

Tabela 2 - Parametros de instrumentac¢do 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 gés argdnio resfriador 16,0 /min Fluxo de gas hélio 450 - 500 mL/min
Fluxo de gas argbnio auxiliar 0,7-0,8 I/min Didmetro dos furos 25 pm
Fluxo de gas argbnio de arraste 1,0-1,2 /min Frequéncia 10 Hz
Poténcia (radio frequéncia) 1200-1300 W Poténcia 50-60%
Modo de andlise Estdtico em baixa resolucao Energia 4-5 J/cm?
Aquisicao 40 ciclos de 1.049s Tempo de ablacao ~ 40 segundos
Em analises por LA-MC-ICP-MS, o fracionamen- ionizacao — ID/TIMS) permite o calculo de um fator
to elementar induzido pelo laser e a discriminacio ins- de conversio, que uma vez obtido, € aplicado sobre as
trumental de massa sdo corrigidos utilizando-se razoes razoes das amostras desconhecidas analisadas. Outro
isotopicas homogéneas de um determinado material material de referéncia, o zircao 91500 (1065,4 + 0,3 Ma;
internacional de referéncia, como por exemplo, o zir- Wiedenbeck et al., 1995) é também analisado interca-
cdo GJ-1 (608,5 + 1,5 Ma; Jackson et al., 2004) utiliza- lado com amostras para testar a eficacia e reprodutibi-
do neste trabalho. A comparacao das razdes isotopicas lidade do método. Um conjunto de analises geralmente
(*°°Pb/?8U, 2"Pb/?»U e "Pb/**Pb) obtidas no zircao inclui leituras de brancos analiticos (backgrounds),
GJ-1 durante as analises pontuais com os valores de zircoes de referéncia (GJ-1 e 91500) e zircoes de amos-
referéncia consolidados na literatura (analises por di- tras, na seguinte sequéncia:

luicdo isotdpica em espectrdmetro de massa por termo 335
Cd

Contribuicdes d Geologia da Amazéonia - Volume 10




U-Pb em zircdo por LA-MC-ICP-MS no laboratdrio Para-Iso (UFPA): metodologia e aplica¢do na porgio sudeste do Escudo das Guianas

1) background 01

2) zircao GJ-101

3) zircoes da amostra (quatro cristais)

4) zircao 91500

5) zircoes da amostra (cinco cristais)

6) background 02

7) zircao GJ-102

Os valores considerados para os calculos das ra-
zoes isotopicas (**Pb/?*U, *"Pb/* U e *"Pb/**Pb) e
consequentemente das idades, sio aqueles devidamen-
te corrigidos pela média dos backgrounds e para a in-
terferéncia do ***Hg sobre 0 ***Pb, assumindo uma razao
22Hg/**Hg igual a 4,355 (Chemale Jr. et al., 2012). Para
correcao de contribui¢ao de chumbo comum ¢ utilizado
o modelo de evolucio do Pb terrestre ao longo do tempo
de Stacey & Kramers (1975), sendo necessario, portan-
to, durante o tratamento dos dados, assumir uma idade
estimada (t) para determinada amostra. A composicao
radiogénica de **Pb e *"Pb ¢ calculada usando as equa-
coes (1) e (2) para uma fracao do **Pb nio radiogénico
(Williams, 1998 apud Chemale Jr. et al., 2012):

f o= COPb/¥Pb)  /(**Pb/*Pb) (1)

£, = C"Pb/%Pb) -/ (*"Pb/*Pb)  (2)

comum

comum

Asrazoes 2"Pb/**Pb e 2°Pb/?*U determinadas para
cada uma das 40 varreduras obtidas em uma analise pon-
tual sdo entdo corrigidas para f, e f, . Para minimizar
as incertezas decorrentes da correcdo aproximativa do
Pb comum, prefere-se excluir do calculo da idade valores
médios da razdo °Pb/***Pb abaixo de 2500. Isso signi-
fica que andlises pontuais com £, . >0,0068, £ .
» 0,006l ou £, . 0,0052 precisam ser eliminadas do

calculo da idade de determinada amostra.

Todas as correcdes e a reducio dos dados analiti-
cos brutos sdo processadas em macro Microsoft Excel
(adaptada de Chemale Jr. et al., 2012) de modo a calcular
os valores corrigidos das razoes isotopicas (**°Pb/**U,
22Th/?U e *"Pb/**Pb) e seus erros percentuais a um
sigma de desvio padrao (16). A razao **Pb/?**U usual-
mente sofre um fracionamento linear e, por isso, € uti-
lizado o método de intercepto para o fracionamento
Pb/U induzido pelo laser para corrigir a razao de acordo
com Koesler et al., (2002). A incerteza da razdo corrigi-
da para o fracionamento ¢ calculada a um desvio padrio
(DP) do intercepto (6R(0)), que é a razdo isotopica do
inicio da ablac@o a laser. Os erros internos derivados
sdo calculados do modo convencional tomando em con-
ta as incertezas (1DP) do respectivo sinal de backgrou-
nd. Para as razoes *?Th/*$U e *"Pb/**Pb sio usados
os valores médios. O sinal de *U nio ¢ determinado e
a razao *"Pb/**U ¢ calculada com a formula seguinte:
W7Ph/B3Y = 2Ph/HU*2X7Ph/2Ph*137,88. Dentre as 40
leituras analisadas para cada ponto no zircio, aquelas
mais discrepantes (outliers) do conjunto sio descarta-
das. Os calculos das idades e a apresentacio dos resul-
tados isotopicos no diagrama Concordia sio realizados
com auxilio do programa Isoplot/EX de Ludwig (2003).

Evaporacao de Pb em zircao por TIMS

O método de evaporacio de Pb em monocristais
de zircao (Kober, 1986, 1987) foi utilizado para obter as
idades minimas de cristalizacio das rochas estudadas
neste trabalho. As analises foram realizadas no Para-Iso/
UFPA onde as determinacoes isotopicas sio conduzidas
com um TIMS Finnigan MAT 262, em modo dinamico
e usando um sistema de contadores de ions. As compo-
si¢oes isotopicas de Pb foram determinadas pela analise
de varios cristais de zircao em crescentes etapas de eva-
poracdo (temperaturas de 1450 °C, 1500 °C e 1550 °C)
por repetidas leituras das massas 206, 207, 208, 206, 207
¢ 204 com um contador de ions (ion counter detector),
definindo um bloco de 8 razdes *"Pb/**Ph. Em uma eta-
pa de evaporacio, cinco blocos de dados sao comumente
obtidos, a partir dos quais ¢ calculada uma raziao média
27Ph/?%Ph que define entdo uma idade para cada etapa.

As razdes *"Pb/**Pb sio corrigidas para um fator
de discriminacdo de massa de 0,12% + 0,03 uma™ e todos
os erros sdo apresentados ao nivel de dois sigmas (20).
Para a correcdo de Pb comum inicial ¢ seguido o mo-
delo de Stacey e Kramers (1975). Analises com razoes
206ph/2Ph abaixo de 2500 sio eliminadas com o obje-
tivo de minimizar os efeitos da correcio de Pb comum
sobre as razoes isotopicas radiogénicas. Os resultados
isotopicos sio 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 compara¢do com os méto-
dos U-Pb (ID/TIMS, SHRIMP e LA-ICP-MS) mostra-
ram que em se tratando de rochas magmaticas, quando
varios cristais de zircao fornecem idades similares ou
mesmo quando em um tnico cristal sdo obtidas idades
semelhantes para as diferentes etapas de aquecimento,
o valor médio das idades *"Pb/**Pb determinadas pode
ser interpretado como representativo da idade de cris-
talizacdo dos zircoes a partir do magma (Kober et al.,
1989; Cocherie et al., 1992; Kroner et al., 1999; Almeida
et al., 2011; Feio et al., 2012). A principal limitagao para
esse método € nio poder posicionar os pontos em dia-
grama Concordia e avaliar o grau de discordancia dos
pontos analiticos. Sendo assim, a existéncia de antigos
ntcleos herdados nos zircoes e/ou os efeitos da perda de
chumbo radiogénico pos-cristalizacao por metamorfis-
mo ou metamitizacdo que causam complexos padroes
de idade 2"Pb/***Pb, podem levar a interpretacdes ambi-
guas da idade *"Pb/**Pb por evaporacao de Pb.

RESULTADOS

Analise dos materiais de referéncia internacional U-Pb

As analises pontuais em zircao por LA-MC-ICP-MS
requerem a leitura de zircoes certificados, amplamente
utilizados em diversos laboratorios pelo mundo e bas-
tante difundidos na literatura. Com esse proposito, foram
analisados neste trabalho dois zircoes de referéncia: GJ-1
(Jackson et al.,, 2004) e 91500 (Wiedenbeck et al., 1995,
Goolaerts et al., 2004), durante repetidas sessdes ao longo
de um periodo de trés anos (2014, 2015 e 2016). As idades
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obtidas para o zircao GJ-1 foram de: (A) 607 + 3 Ma (n=42,
26) para o ano de 2014, (B) 608,9 + 3,5 Ma (n=29, 26) para
oanode 2015 ¢ (C) 603,9 + 3,1 Ma (n=37, 26) para o ano de
2016, idénticos ao valor de 608,5 + 1,5 Ma publicado por Ja-
ckson et al. (2004) apos analises em solucao por ID-TIMS.
Para o zircio 91500 o valor médio da idade foi de 1068,7 +
8,3 (n-23, 20, 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 Concordias com
as idades concordantes calculadas para os zircoes GJ-1
e 91500. Na tabela 3 sao apresentadas as razoes isotopi-
cas médias obtidas e as idades concordantes calculadas
para os zircoes GJ-1 e 91500. Dados de diferentes auto-
res e métodos sdo apresentados para comparagio.

Tabela 3: Razdes isotdpicas médias obtidas e idades calculadas para os zircoes GJ-1 e 91500.

Zircio WP /5U 10 (%)  2PbY/PU 16 (%) 2Pb*/2Pb* 10 (%) Idade calculada (20)
'GJ-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
'GJ-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
91500 (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 00749 00013 10654 = 0,3 Ma**
591500 (n=4) 1,8540 0,03 0,17960 0,03 0,0749 0,004 1064,8 + 0,9 Ma
591500 (n=83) 1,8491 2,20 0,1789 1,85 0,0750 0,65 1068 + 5,7 Ma**

Este trabalho (LA-ICP-MS). Jackson et al., 2004 (ID-TIMS). *Horstwood et al., 2016 (LA-ICP-MS). *Wiedenbeck et al., 1995 (ID-TIMS).
SKrymsky et al., 2007 (ID-TIMS). ¢Jackson et al., 2004 (LA-ICP-MS). *is6topo radiogénico. **27Pb/2%Pb idade média ponderada (2, 95%
conf.). Os erros sobre as razoes isotdpicas sdo apresentados a 1o (DP) e representam a reprodutibilidade externa do método. As ida-

des foram calculadas a 2c.
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Figura 1 - Diagramas Concérdia para as andlises U-Pb in situ dos zircoes de refe-
réncia GJ-1 e 91500. A) Média das andlises do ano de 2014 (zircdo GJ-1); B) Média
das andlises do ano de 2015 (zircdo GJ-1); C) Média das andlises do ano de 2016

(zircao GJ-1); D) Média das andlises entre os anos de 2014 e 2016 (zircao 91500).

Exemplos de aplicacao geologica

Como primeira aplicacdo da metodologia U-Pb
em zircao por LA-MC-ICP-MS, foram utilizados zir-
coes de trés amostras de rocha pertencentes a unida-
des distintas ja estudadas anteriormente (Rosa-Costa
etal., 2003, 2006; Barreto et al., 2013). As amostras sio
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provenientes da regido centro-sul do estado do Ama-
pa, 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 magmaticos previamente
definidos pela metodologia de evaporagdo de Pb em
zircao por TIMS.
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O Escudo das Guianas representa o segmento se-
tentrional do Craton Amazonico, localizado no norte
da plataforma Sul-americana, a norte das bacias sedi-
mentares do Marajo, Amazonas e Solimoes (figura 2A).
Sua porcido sudeste consiste de um amplo cinturio
paleoproterozoico que engloba o norte do Brasil (Es-
tado do Amapa e noroeste do estado do Para) e o sul
da Guiana Francesa, Suriname e Guiana. E composto
principalmente por complexos granuliticos-migmatiti-
cos-gnaissicos, greenstone belts e granitoides, com pa-
droes estruturais e assinaturas geoquimicas variaveis,
que definem varios episodios evolucionarios de acregao
crustal juvenil em um contexto de subduccio, seguido
por retrabalhamento crustal (Teixeira et al., 1989; Van-
derhaegue et al., 1998; Delor et al., 2003a; Rosa-Costa
et al., 2006, 2009). O padrao geocronologico, baseado
principalmente em dados Rb-Sr, K-Ar, Ar-Ar e Pb-Pb
em zircdo, indica que sua estruturagdo ocorreu duran-
te o ciclo orogénico Transamazonico (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 correlacionavel ao oroge-
no Eburneano no Craton Oeste Africano (Zhao et al,,
2002; Nomade et al., 2003; Théveniaut et al., 2006). O
sudeste do Escudo das Guianas abrange grande parte
da Provincia geocronologica Maroni-Itacaitinas (PMI
- Tassinari & Macambira, 2004) (figura 2B) incluindo
0 terreno arqueano retrabalhado no Riaciano, o Bloco
Amapa (Rosa Costa et al., 2006). No estado do Ama-
pa e noroeste do Para, a Provincia Maroni-Itacaitnas ¢é
subdividida em dominios paleoproterozoicos Lourenco
e Carecuru, respectivamente ao norte e ao sul do bloco
arqueano Amapa (figura 2C).

As rochas estudadas foram: (i) um ortognaisse
granodioritico (LT40) e (ii) um charnoquito (MVI18A),
ambos neoarqueanos e retrabalhados durante o even-
to Transamazonico, pertencentes ao bloco Amapa, na
divisa sudoeste do Amapa-noroeste do Para; (iii) um
tonalito riaciano (LT126) sin a tardi-orogénico transa-
mazonico do dominio Lourenco, na porc¢do central do
estado do Amapa (figura 2C)

O ortognaisse granodioritico (LT40) ¢ constitui-
do essencialmente por plagioclasio, quartzo, microcli-
na e biotita. Como acessorios ocorrem apatita, zircao e
allanita. Apresentam bandamento composicional bem
definido, com textura granoblastica e lepidoblastica,
coloracao cinza escura a esbranquicada e granulagio
média. E um representante do Complexo Guianense,
que retne gnaisses dominantemente ortoderivados,
com precursores magmaticos neoarquenos, por vezes
migmatizados e metamorfizados em condicoes de facies
anfibolito (Ricci et al., 2001). O precursor magmatico
do ortognaisse granodioritico foi datado pelo método
de evaporagdo de Pb em zircao em 2652 + 4 Ma (Rosa-
~Costa et al., 2003).

O charnoquito (MVI8A) ¢ um ortopiroxénio
sienogranito composto por microclina, plagioclasio,
quartzo, hornblenda, biotita e ortopiroxénio. Mine-
rais opacos, apatita, zircao e allanita ocorrem como
acessorios. Apresenta textura granular hipidiomorfica,
granulacdo média a grossa e coloracdo cinza esverdea-
da, amarronzada ou rosada. Faz parte da Suite intru-

siva Noucouru, a qual ¢ definida por grandes batolitos
charno-enderbiticos e graniticos alongados segundo a
estruturagdo regional NW-SE. Uma idade de 2625 +
4 Ma foi previamente obtida por evaporagio de Pb em
zircdo por Rosa-Costa et al. (2006). Entretanto, por ter
sido definida apenas com base no zircao mais antigo do
conjunto datado, os autores consideraram o resultado
apenas como uma idade minima de cristalizagao.

O biotita tonalito (LT126) ¢ constituido essen-
cialmente por plagioclasio, quartzo e biotita. Epidoto,
minerais opacos, titanita, zircio e apatita sao os aces-
sorios. A rocha apresenta textura protomilonitica,
granulacdo média a grossa e cor cinza. Pertencente ao
Complexo Araguari que representa uma suite plutoni-
ca calcio-alcalina expandida, composta por granitoides,
foliados a gnaissificados, de composicao tonalitica, gra-
nodioritica, monzogranitica e dioritica (Rosa-Costa et
al. 2014). A amostra foi previamente datada pelo méto-
do de evaporacio de Pb em zircao em 2103 + 3 Ma (Bar-
reto et al., 2013).

As analises isotopicas U-Pb in situ efetuadas nos
cristais de zircdo (figura 3) das amostras supracitadas
forneceram idades de cristalizacao 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 zircoes analisados, aqueles que apresentaram
significantes contribuicoes de Pb comum (altos valores
de f, ) nao foram incluidos na tabela de dados isoto-
picos (tabela 4) e, consequentemente, no calculo das
idades. Da mesma forma, aqueles cristais discordantes e
com idades muito discrepantes da média de cada amos-
tra foram descartados dos calculos e nao sio apresenta-
dos nos diagramas Concordia (figura 4).

Asidades de cristalizacdo de 2651 + 28 Ma e 2091 +
14 Ma obtidas pelo método U-Pb in situ nos cristais de
zircao concordantes do ortognaisse granodioritico e do
biotita-tonalito, respectivamente, sdo similares, dentro
dos limites de erro, aquelas previamente obtidas pelo
método de evaporagao de Pb em zircio (2652 + 4 Ma -
ortognaisse e 2103 + 3 Ma - tonalito).

Para o charnoquito da suite intrusiva Noucouru,
as analises U-Pb in situ mostraram um padrao mais
complexo, com poucos zircdes concordantes, o que ne-
cessitou determinar uma Discordia e considerar a idade
por intercepto superior. Além disso, dentre os cristais
concordantes a sub-concordantes, dois concordantes
(A9 e Bl) e um subconcordante (D8) apresentaram
idades mais jovens em relagio a idade por intercepto
superior. Esses cristais foram excluidos dos calculos
da idade final (figura 4C e D) e provavelmente repre-
sentam os efeitos de uma leve perda de Pb durante o
Paleoproterozoico (evento transamazoOnico) e, neste
caso, a concordancia € apenas aparente. O calculo de
uma Discordia 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
hipotese (figura 4C). Alternativamente esses pontos
poderiam representar perda total de chumbo, recris-
talizac@o ou formacao de zircdo ocorridas na transicao
Neoarqueano-Sideriano. Entretanto, ndo ha registro de
eventos tectono-metamorficos neste periodo para justi-
ficar essa hipotese.
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Figura 2 - (A) Mapa de localizacdo do Craton Amazdnico com énfase para o Escudo das Guianas
e para a regiao foco deste trabalho (circulo), (B) mapa esquematico mostrando a distribui¢do das
provincias geocronolégicas do Craton Amazonico (Tassinari & Macambira, 2004), com destaque
para a Provincia Maroni-Itacaitinas e (C) associagdes tectono-estratigraficas e dominios tectdni-
cos da borda oriental do Escudo das Guianas em territério brasileiro (Adaptado de Rosa-Costa et
al., 2014). As amostras estudadas estdo localizadas no mapa (figura 2C).
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ORTOGNAISSE (LT40)

CHARNOQUITO (MV18A)

e YR
20.0pm " Zone

Figura 3 - Imagens de catodoluminescéncia dos cristais de zircao das amostras LT40, MV18A e LT126 analisados pon-
tualmente para U-Pb. Circulos vermelhos (25 pm) e amarelos (10 pm) indicam aproximadamente as posigoes e os

didametros dos furos (spots).

As analises prévias por evaporag¢ao de Pb em zircao
(Rosa-Costa et al., 2006) para o charnoquito (MV18A)
produziram um grande intervalo de idades entre 2417
Ma e 2625 Ma, inviabilizando o calculo de um valor mé-
dio para a idade de cristalizagdo. Nesse caso, como ja
mencionado, a idade do zircao mais velho (2625 Ma)
foi assumida como uma idade minima de cristalizacio.
Trés outros corpos distintos da mesma suite intrusiva
foram anteriormente datados pelo método de evapora-
cdo de Pb em zircao: dois granitos mesopertiticos, 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 zircao de 2645
+ 26 Ma obtida neste trabalho, analisada em conjunto
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com as idades prévias, sugere que os diversos corpos da
suite intrusiva Noucouru tenham se formado durante
um mesmo pulso magmatico em um intervalo de tem-
po restrito entre 2,65 e 2,66 Ga, possivelmente distinto
daquele pulso magmatico a 2,61 Ga registrado por Ricci
etal. (2002).

O conjunto de idades (U-Pb e Pb-Pb) agora dispo-
nivel para as amostras estudadas marcam dois impor-
tantes eventos magmaticos ocorridos no Neoarqueano
e Riaciano da porcao centro-sul do estado do Amapa,
no sudeste do Escudo das Guianas. E possivel afirmar
ainda que os precursores magmaticos do Complexo
Guianense e os batolitos da suite intrusiva Noucouru
foram provavelmente contemporaneos.
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Figura 4 - Diagramas Concérdia para as rochas estudadas, destacando: (A) idade de intercepto superior e (B)
idade concordante para seis cristais do ortognaisse granodioritico (LT40) do Complexo Guianense; (C) idade de
intercepto superior para o charnoquito (MV18A) da Suite intrusiva Noucouru, incluindo trés cristais concordantes
a subconcordantes mais jovens (coloridos em réseo), que foram descartados para o calculo da idade de intercepto
superior final (D), onde o erro absoluto sobre a idade calculada e o fator MSWD sao aceitdveis; (E) idade de intercepto
superior e (F) idade concordante para cinco cristais do tonalito (LT126) do Complexo Araguari.
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CONCLUSOES

Os resultados obtidos para os materiais interna-
cionais de referéncia de U e Pb, zircoes GJ-1 e 91500,
analisados durante a implantacao do método U-Pb para
analises in situ de zircoes por LA-MC-ICP-MS repro-
duziram os valores da literatura com a precisio, acu-
racia e reprodutibilidade necessaria para que se possa
aplicar em rotina essa metodologia no Para-Iso/UFPA.

A aplicacao da metodologia U-Pb nos zircoes de
trés amostras da regido centro-sul do estado do Ama-
pa forneceu idades de cristalizacao consistentes que
marcam os principais eventos magmaticos ocorridos no
Neoarqueano (ortognaisse granodioritico do Complexo
Guianense e charnoquito da Suite Intrusiva Noucouru)
e Riaciano (biotita tonalito do Complexo Araguari) do
sudeste do Escudo das Guianas, como ja previamente
identificados baseando-se em idades Pb-Pb em zircao
por TIMS.

As idades obtidas com éxito nos zircoes de dife-
rentes Eras geologicas, desde o Neoarqueano (amostras
LT-40 e MVI8BA), passando pelo Paleoproterozoico
(amostra LTI26) e Mesoproterozoico (zircao 91500)

até o Neoproterozoico (zircao GJ-1), demonstram a ca-
pacidade do método U-Pb em zircao por LA-MC-ICP-
-MS de realizar analises isotopicas com alta resolucao
espacial, na escala de micrometros, de forma rapida e
precisa. Assim sendo, o Para-Iso/UFPA coloca a dispo-
sicdo da comunidade cientifica, especialmente da Ama-
zOnia, mais essa importante ferramenta de investigacao
geocronologica.
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