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RESUMO

O Escudo das Guianas constitui um extenso dominio paleoproterozdico com evolugio
principal relacionada ao Evento Orogénico Transamazonico (2,2-1,9 Ga). No entanto, registros
de uma histéria arqueana foram obtidos em rochas metamérficas e igneas do Complexo Imataca
na Venezuela (>3,0 Ga). As idades Rb-Sr ¢ Sm-Nd, obtidas para as rochas granuliticas e
ortogndissicas da regido central do Estado do Amap4 (2,45 Ga e 3,0 Ga), sido outras evidéncias da
presenca de reliquias arqueanas nesse escudo.

O setor oriental do Escudo das Guianas inclui o Estado do Amapa, no Brasil ¢ a Guiana
Francesa. Essa por¢do do escudo integra a Provincia Maroni-Itacaitinas (PMI), considerada uma
faixa movel paleoproterozoica acrescida a um bloco arqueano (Provincia Amazonia Central-
PAC), entre 2,20-1,95 Ga. Trabalhos recentes mostram um modelo de evolugdo geodinimica
Transamazonica entre 2,20-2,08 Ga para o sudeste do Escudo das Guianas, incluindo um
primeiro episédio de crescimento crustal por acrecio magmatica eo- a mesotransamazdnico
(2,20-2,13 Ga), seguido de um episédio de reciclagem crustal (2,10-2,08 Ga) durante um estagio
colisional.

As principais unidades geoldgicas do Amapa sio constituidas por ortognaisses tonaliticos,
migmatitos, granulitos (3,1-2,6 Ga) e seqiiéncias greenstones belts paleoproterozdicas (2,26 Ga)
¢, predomindncia de granitéides e ortognaisses transamazoénicos, de composicao calcio-alcalina
ate sienogranitica. Na regido norte, uma idade de 2,15 Ga foi definida para um tonalito, enquanto
que na por¢do central, migmatitos foram associados a um magmatismo potassico ocorrido a 2,06
Ga. Intrusdes félsicas (1,76 Ga) e alcalinas (1,68 Ga) pos-Transamazonicas ocorrem no Amapa.

Neste trabalho, um conjunto de 41 novos dados isotépicos foi gerado pelos métodos Pb-
Pb em zircao (18) ¢ Sm-Nd em rocha total (23), em 25 amostras de rochas ortognaissicas,
metassedimentares e granitdides das regides central e norte do Amapa. Esses dados visam trazer
novas referéncias cronoldgicas para unidades chaves da 4rea e estabelecer uma cronologia dos
eventos termo-tectdnicos transamazonicos. Visam ainda investigar a natureza e a extensio de
segmentos de crosta arqueana retrabalhada e de crosta paleoproterozdica juvenil novamente
acrescida nesse setor do escudo.

Na regido central do Amapd, zircdes de granulitos félsicos, nas imediacdes da cidade de

Tartarugal Grande, forneceram uma idade Pb-Pb em torno de 2,6 Ga. Ainda nessa area, uma



idade Pb-Pb em zircdo de 2053 + 1 Ma foi obtida para um pliton charnoquitico. Nos arredores da
Vila de Cupixi, cristais de zircdo de gnaisses tonaliticos definiram uma idade de 2849 + 6 Ma,
enquanto idades limitadas desde 2,13 a 2,07 Ga foram definidas por cristais de zircio de um
mobilizado granitico associado a essa rocha. Cristais de zircio de um monzogranito
estabeleceram uma idade de cristalizagdo de 2055 += 6 Ma e idades de até 2,56 Ga para um
componente herdado. Asidades Nd T pm) para todas e ssas rochas situaram-se no intervalo de
2,70 Ga até 3,29 Ga.

Na por¢do norte do Amapa diversos sienogranitos forneceram idades de cristalizacio de
2107 + 2 Ma, 2098 = 2 Ma e 2087 + 3 Ma. Contudo, para um sienogranito ¢ um alcali-feldspato
granito as idades Pb-Pb em zircdo definiram um intervalo de 2,13-2,05 Ga e 2,10-1,95 Ga
respectivamente. Este tltimo granito apresentou também cristais de zircio herdados com idades
de 2,60-2,54 Ga. Para um diorito uma idade Pb-Pb em zirc@o de cristalizacio de 2181 + 2 Ma foi
definida. As idades modelo Nd Tpmy para esse conjunto de rochas espalharam-se no intervalo de
2,75 Ga ate 2,18 Ga. Na regido de fronteira com a Guiana Francesa, ao longo do rio Oiapoque,
cristais de zircdo de um sienogranito e de uma intrusio de gabro apresentaram idades de
cristalizagdes, respectivas, de 2096 + 2 Ma e 2099 + 1 Ma. Dados Pb-Pb em cristais de zirciio
detriticos de um quartzito, associado ao Grupo Paramaca, forneceram idades entre 3,19-2,77 Ga
para as fontes dos sedimentos.

Dois episddios magmaticos principais foram identificados a partir dos dados Pb-Pb em
zircdo: Um célcio-alcalino (dioritico e tonalitico) eo- a mesotransamazénico, entre 2,18-2,14 Ga,
associado a arcos magmaticos e um outro, com afinidades alcalino-potassico, entre 2,11-2,08 Ga,
com predominancia no norte do Amapda, sendo caracterizado por processos tectdnicos
transcorrentes e anatexia crustal. A colocagdo de um pliton charnoquitico a 2,05 Ga, na regiio
central do Amapa, sugere uma i dade tardi-Transamazdnica p ara o metamorfismo de alto grau
identificado, neste mesmo setor, em rochas granuliticas com protélito arqueano (2,6 Ga). Esse
evento de alto grau foi relacionado ao evento “UHT” (ultra high temperature) tardi-
Transamazénico (2,07-2,06 Ga) identificado no Suriname. O resfriamento regional pds-
orogeénico, entre 2,05-1,80 Ga, foi registrado pelos métodos K-Ar, Ar-Ar ¢ Rb-Sr em minerais.

As idades modelo Nd T(pmy € Pb-Pb em zircdo apontam, para a por¢io centro-norte do
Amapa, um periodo principal de diferenciagdo manto-crosta meso-arqueana, entre 3,0-2,9 Ga,

com possiveis reliquias de crosta em tomo de 3,29 Ga. Dois episddios magmaticos distintos



foram identificados, sendo um em torno de 2,85-2,79 Ga, definido pelos gnaisses tonaliticos de
Cupixi e um outro episédio de cerca de 2,62-2,58 Ga, constituido pelos precursores igneos dos
granulitos de Tartarugal Grande. Esses dados confirmam a presen¢a de nucleos arqueanos
preservados, com idades idénticas a da crosta arqueana da Provincia de Carajas. Contudo, nessa
ultima, ndo ha evidéncia marcante de um episédio neoarqueano, entre 2,62-2,58 Ga, o que sugere
que a Provincia de Carajas estava estabilizada nessa época, enquanto o segmento crustal
arqueano do sudeste do Escudo das Guianas estava sendo reativado no final do Neoarqueano.

Na regido norte do Amapa e na fronteira com o sudeste da Guiana Francesa, testemunhas
de crosta arqueana sio registradas apenas em cristais de zircdo detriticos (3,19-2,77 Ga) de
metassedimentos e como cristais herdados de granitdides e ortognaisses paleoproterozdicos (2,6
Ga até 2,9 Ga). Os dados Sm-Nd obtidos para as rochas paleoproterozoicas (2,18-2,05 Ga)
determinam um intervalo de idades entre 2,75-2,39 Ga, indicando uma mistura entre uma crosta
arqueana reciclada e uma crosta paleoproterozéica juvenil na fonte dessas rochas.

Os dados Pb-Pb em zircio e Sm-Nd, idades modelo Nd Tom) obtidos neste trabalho
confirmam uma evolug@o transamazdnica da regifio centro-norte do Amapa, similar a da Guiana
Francesa, no perfodo entre 2,20-2,08 Ga. No entanto, a evolugdo geoldgica do Amapa se
diferencia da evolugdo da Guiana Francesa pela presenga de uma crosta retrabalhada no
arqueano, bem como pela existéncia de um evento magmatico-metamorfico de alto grau tardi-
Transamazodnico. Trés dominios foram reconhecidos no sudeste do Escudo das Guianas, um mais
a norte, na Guiana Francesa apresenta caracteristicas simatica juvenil, o dominio mais a sul, na
por¢ao central do Amapd possui caracteristicas ensialica, sendo formado por ntcleos meso- a
neo-arqueanos retrabalhados durante a Orogénese Transamazonica e finalmente, uma zona de
transi¢do, entre esses dominios foi identificada na por¢do norte do Amapa. Na Guiana Francesa o
limite entre os dominios de transicio e simatico ¢, provavelmente WSE-ESE, enquanto o limite
entre a zona de transi¢do e o dominio arqueano ¢ situado logo a norte do complexo granulitico de

Tartarugal Grande.



ABSTRACT

The Guyana Shield is an extensive Paleoproterozoic domain whose main evolution is
related to the Transamazonian orogenic event (2.2-1.9 Ga). However, registrations of on Archean
history were obtained in metamorphic and igneous rocks of the Tmataca Complex in Venezuela
(>3.0 Ga). The Rb-Sr and Sm-Nd a ges, o btained for granulitic and o rthogneissic rocks o f t he
central area of the Amapé State (2.45 Ga and 3.0 Ga), are other evidences of the presence of
Archean relics in that shield.

The eastern Guyana Shield includes the Amapa State, in Brazil and French Guyana. This
portion of the shield belongs to the Maroni-Itacaitinas Province, considered a Paleoproterozoic
mobile belt added to an Archean block (Central Amazonian Province), between 2.20 and 1.95
Ga. Recent works provide a model of the Transamazonian geodynamical evolution between 2.20
and 2.08 Ga for this part of the Guyana Shield. A first period is related to early- to middle-
Transamazonian crustal growthing by magmatic accretion (2.20-2.13 Ga) and a second one
consists of crustal recycling (2.10-2.08 Ga).

The main geological units found in Amapé consist of Achean tonalitic orthogneisses,
migmatites and granulites (3.1-2.6 Ga), Paleoproterozoic greenstones belts (2.26 Ga) and,
predominantly, Transamazonian granitoids and orthogneisses, of calc-alkaline to syenogranitic
composition. In the northern area, an age of 2.15 Ga was defined for a tonalite, while in the
central region, migmatitic rocks are associated to a potassic magmatism which happened at 2.06
Ga. Felsic (1.76 Ga) and alkaline (1.68 Ga) post-Transamazonian intrusions have also been
recognized in Amapa.

In this work a set of 41 isotopic data was obtained by Pb-Pb on zircon (18) and Sm-Nd on
whole rocks (23) methods for 25 samples of orthogneiss rocks, metassedimentary rocks and
granitoids from central and north Amapa. These data permitted to bring new chronological references
for some key units of Amap4 and to establish a chronology of the thermo-tectonic events during the
Transamazonian orogeny. The data also allowed to investigate the nature and extension of reworked
Archean crust and newly accreted Paleoproterozoic crust in that part of the shield.

In central Amap4, in the vicinity of Tartarugal Grande city, zircon crystals of felsic
granulites yielded a Pb-Pb age around 2.6 Ga. Still in that area, Pb-Pb zircon age of 2053 + 1 Ma

was obtained for a charnockitic pluton. In the surroundings of Cupixi village, zircon crystals from



a tonalitic gneiss defined an age of 2849 + 6 Ma, while ages ranging from 2.13 to 2.07 Ga was
defined by the zircons of an associated granitic mobilized. Zircon crystals from a monzogranite
gave a crystallization age of 2055 + 6 Ma and ages up to 2.56 Ga for an inherited component. The
Nd T(pm) ages for all these rocks ranged between 2.70 Ga and 3.29 Ga.

[n northern Amapa, several syenogranites provided crystallization ages of 2107 + 2 Ma,
2098 + 2 Ma and 2087 = 3 Ma. However, for one syenogranite and an alkali-feldspar granite the
Pb-Pb zircon ages defined an interval of 2.13-2.05 Ga and 2.10-1.95 Ga, respectively. The latter
granite also presented zircons with an inherited component of 2.60-2.54 Ga. Zircons from a
diorite, defined a Pb-Pb crystallization age of 2181 + 2 Ma. The Nd Tomy model ages for that
group of rocks spread in the interval of 2.75 Ga to 2.18 Ga. At the border area with French
Guyana, along the Oyapock river zircons of a syenogranite and of a gabbroic intrusion yielded
crystallization ages of 2096 + 2 Ma and 2099 + 1 Ma, respectively. Pb-Pb data on zircons from a
quartzite, associate to the Paramac4 Group, gave ages between 3.19-2.77 Ga, for the sources of
the sediments.

Two main magmatic episodes were identified by the Pb-Pb zircon data. A calk-alkaline
one (dioritic and tonalitic), early- to middle-Transamazonian between 2.18-2 .14 Ga, is associated
to magmatic accretion. Another alkaline-potassic magmatic episode, among 2.11-2.09 Ga, which
prevails in northern Amapd, is characterized by transcurrent tectonics and crustal anatetic
processes. The emplacement of a charnockitic pluton at 2.05 Ga, in the central Amapd, suggests a
late-Transamazonian age for the high-grade metamorphism identified, in this same area, in
granolithic rocks with Archean protolith (2.6 Ga). This high-grade event is related to the late-
Transamazonian (2.07-2.06 Ga) UHT (ultra high temperature) event identified in Surinam. The
post-orogenic regional cooling was registered by the K-Ar, Ar-Ar and Rb-Sr methods on
minerals between 2.05-1.80 Ga.

In central and northern Amap4, the Nd T(py) model ages and Pb-Pb zircon ages indicate a
main period of mantle-crust differentiation during Middle-archean, among 3.0-2.9 Ga, with
possible relics of crust of up to 3.29 Ga. Two magmatic episodes were recognized, one at around
2.85-2.79 Ga, defined by the tonalitic gneisses of Cupixi, and the other at around 2.62-2.58 Ga,
constituted by the igneous precursors of the Tartarugal Grande granulites. These results confirm
the presence of preserved Archean nuclei, with similar age to those of the Archean crust of the

Carajas Province. However, for the latter area there is not an outstanding registration of a



Neoarchean episode, among 2.62-2.58 Ga, suggesting that the Carajas Province behaved as a
stabilized area, w hile the A rchean crustal s egment o f the southeast o £t he Guyana S hield w as
reactivated at the end of Neoarchean.

In the northern Amapa and at the border with French Guyana witness of an Archean crust
are only registered in detrital zircons (3.19-2.77 Ga) of metassediments and as inherited zlrcons
in Pelaoproterozoic granitoids and orthogneisses (2.6 Ga to 2.9 Ga). The Nd Tpm) model ages
among 2.75-2.40 Ga of the Paloproterozoic rocks (2.18-2.05 Ga), indicate a mixture between a
reworked Archean crust and a Paleoproterozoic juvenile crust in the source of these rocks.

The Pb-Pb data and Sm-Nd ages obtained in this work confirm a Transamazonian
evolution for the central and northern Amapa, similar to that of the French Guyana, in the period
between 2.20-2.08 Ga. However, the geological evolution of Amapa differs from the evolution of
French Guyana by the presence of reworked Archean crust and by the existence of a late-
Transamazonian high-grade magmatic-metamorphic event.

Three domains were recognized in southeast Guyana Shield. A northernmost domain, in
French Guyana, displays simatic j uvenile ¢ haracteristics. T he s outhernmost d omain, in central
Amapa, possesses ensialic characteristics, being formed by midle- to neoarchean nuclei,
reworked during Transamazonian orogeny. A transitional domain between those two domains has
been identified in the north portion of Amapd. In French Guyana the limit between the
transitional and simatic domains is probably WNW-ESE oriented, while the limit between the
transitional and the Archean reworked domain is located nearby the at north of granolithic

complex of the Tartarugal Grande region.
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1-INTRODUCAO

Este programa de doutorado inseriu-se em um programa de colaboragio com o BRGM
Bureau de la Recherche Géologique et Miniére - Servico Geoldgico Francés, a CPRM
(Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais) - Servigo Geoldgico Brasileiro e o Laboratorio
de Geologia Isot6pica / Para-Iso do Centro de Geociéncias-CG da UFPA. Integrou-se também no
contexto do Programa PRONEX (Apoio a Nucleos de Exceléncia), intitulado “Magmatismo,
Evolugao Crustal e Metalogénese da Provincia Mineral de Carajas e Provincias Adjacentes”.
Parte dos resultados geocronolégicos obtidos constituiu também uma contribuigio a elaboragio
do mapa geoldgico da Guiana Francesa (1:500.000), dentro do Programa “Carta Géologique de
la France” do BRGM, o qual foi publicado em 2001. O programa de doutorado consistiu
essencialmente em estudos geocronoldgicos pelos métodos Sm-Nd e Pb-Pb de unidades
geologicas das porgdes central e norte do Estado do Amapa, os quais foram desenvolvidos no
Laboratoério de Geologia Isotdpica / Para-Iso da UFPA.

Embora a maioria dos critons pré-cambrianos no mundo, tais como os cratons Oeste
Africano, Congo e Kaapval, na Aﬁ’ica, Yilgarn e Pilbara, na Australia e o Craton de Karnataka,
na India, seja bem conhecida, outros ainda continuam desconhecidos. E o caso do Craton
Amazdnico onde apenas algumas areas foram estudadas em detalhes. A sul do Rio Amazonas, no
Escudo Brasil Central ou Guaporé, avangos significativos foram alcangados em quase todas as
regides, merecendo destaque a Provincia Mineral de Carajas, a Provincia Aurifera do Tapajos e o
extremo sudoeste do craton, no Estado do Mato Grosso. O Escudo das Guianas, a norte do Rio
Amazonas, particularmente na sua por¢do oriental, ainda se ressente de estudos geoldgicos e
geocronologicos, tanto no Brasil quanto nos paises adjacentes. Isto tem dificultado a elaboragio
de um modelo geodindmico integrado para essa por¢io do Craton Amazdnico.

A elaboragido pelo BRGM do novo mapa geolégico da Guiana Francesa, na escala de
1:500.000, levou a um melhor entendimento da evolugio geoldgica paleoproterozodica tanto desse
pais, como da porgdo oriental do Escudo das Guianas. Entretanto, no Suriname e no Brasil,
particularmente no Estado do Amapa e no extremo nordeste do Estado do Par4, o nivel do
conhecimento geoldgico ainda estava muito limitado. Essa situagio motivou o desenvolvimento
dessa tese de doutorado, com énfase na porgio centro-norte do Estado do Amapd até a regido de
fronteira com a Guiana Francesa. Trata-se de uma 4rea com reconhecida importancia quanto ao

seu p otencial m etalogenético, c ujos d ados geoldgicos e geocronoldgicos d isponiveis s o ainda
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insuficientes para proporcionar uma discussdo mais apurada sobre os principais aspectos de sua
evolugdo geologica. Dessa forma, a investigagdo dos processos de formacio e evolugio da crosta
continental, durante o Arqueano e o Paleoproterozéico, constitui um ponto primordial para o
entendimento da evolug@o geodinidmica desse setor do Escudo.

Uma apresentagdo sucinta dos procedimentos analiticos do método geocronolégico Pb-Pb por
evaporagdo de zircdo em duplo filamento (Kober, 1986, 1987) no Para-Iso/UFPA, e de sua aplicagio
em rochas, numa das regides chaves do Escudo das Guianas, constituem respectivamente, o0s
objetivos de cunho metodoldgico e geoldgico deste trabalho. Além disso, idades modelo T(pyy das
principais unidades geoldgicas foram obtidas visando determinar, junto com os dados Pb-Pb em
zircdo, o tempo de residéncia crustal e reconstituir os principais processos de formagio e/ou
retrabalhamento de crosta continental envolvida nessa porco do Escudo.

Os dados geocronoldgicos Pb-Pb em zirc3o, obtidos para as principais unidades
geologicas da drea, permitiram refinar a coluna estratigrafica regional, bem como a cronologia
dos principais eventos magmaticos ocorridos na mesma. Um ponto preponderante desse trabalho
consistiu na investigagdo da existéncia de crosta arqueana, na regiio em aprego, buscando-se
definir a natureza, extensdo e a idade dessa crosta. Os resultados obtidos, nesse estudo,
propiciaram o melhor entendimento da evolugiio geoldgica da por¢dio Oriental do Escudo das
Guianas e possibilitaram a discussdo e o melhoramento dos modelos geodinamicos existentes.
Dentro desse contexto, os principais aspectos da evolugiio da porcio oriental do Escudo das
Guianas foram discutidos e comparados com aqueles da Provincia Arqueana de Carajas.

A estruturagio do presente trabalho obedece a seguinte ordem: Os principais modelos de
evolugdo geologica para o Craton Amazénico sdio apresentados inicialmente. Em scguida, os
aspectos gerais da geologia do Escudo das Guianas e da Provincia Maroni-Itacaitinas sio
descritos. Posteriormente, as principais fei¢des geoldgicas da porcio Oriental do Escudo das
Guianas sdo descritas detalhadamente, com énfase para o Estado do Amapa e para a Guiana
Francesa, junto com um levantamento atualizado dos dados geocronoldgicos disponiveis para
essas regioes.

Em capitulos subseqiientes sao apresentados os principais problemas detectados para a
regido d e estudo, a partir d os q uais sd o e numerados os o bjetivos pretendidos nesse e studo. O
capitulo seguinte aborda os principais aspectos da implantagio do método de evaporagdo de Pb

em monocristais de zircdo no Para-Iso / UFPA e os procedimentos analiticos adotados. Nesse
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mesmo capitulo sdo abordados os principios tedéricos do método Sm-Nd, e os aspectos
interpretativos das idades modelo Nd. Uma descrig#o sucinta dos procedimentos experimentais
adotados no Para-Iso, para o uso do método Sm-Nd em rocha total, é entiio apresentada.

Em um outro capitulo séio apresentadas as principais unidades geoldgicas ¢ as descricoes
petrograficas das rochas coletadas ao longo do perfil Oiapoque-Camopi, na regidio de fronteira
entre Amapa ¢ Guiana Francesa, e do perfil Trans-Amap4, nas rodovias BR-156 ¢ BR-210. Em
seguida, sfio apresentados os resultados geocronoldgicos Pb-Pb por evaporagio de zircdo das
amostras, seguido da interpretacdo dos mesmos. Da mesma forma, as idades modelo Tomy
obtidas para as principais unidades geoldgicas estudadas sio apresentadas e interpretadas.

Finalmente, segue uma discuss#o integrada dos dados Pb-Pb em zircio ¢ Sm-Nd em rocha
total, com as principais conseqiiéncias para a evolugfio geolégica da regidio centro-norte do
Amapa, na qual a cronologia dos episédios magmaticos e metamoérficos transamazénicos, bem
como os registros crustais arqueanos sio enfatizados. A luz desses novos dados, os modelos de
evolugdo geodinamica do sudeste do Escudo das Guianas sdo discutidos, e as principais

conclusdes desse trabalho s3o enumeradas.
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2 - 0 CRATON AMAZONICO E O ESCUDO DAS GUIANAS

Nesse capitulo € apresentada uma sintese sobre o conhecimento geologico atual dos
principais dominios geologicos do Craton Amazdnico e os aspectos mais relevantes de sua
evolugdo, através dos modelos existentes. Um destaque igual ¢ dado para o Escudo das Guianas
com énfase para a porgdo oriental, formada pelo Suriname, Guiana Francesa, Estado do Amapa e

noroeste do Estado do Para, no Brasil.

2.1 -0 CRATON AMAZONICO

A Plataforma Sul-Americana, a Plataforma Patagonica e a Faixa Andina constituem os
trés grandes dominios tectonicos do continente sul-americano (Almeida 1978, Schobbenhaus et
al. 1984). A Plataforma Sul-Americana ¢ constituida por dois dominios pré-cambrianos maiores,
denominados de Escudo Atlantico e Craton Amazdnico, que juntos cobrem uma area de cerca de
40% dessa plataforma (Figura 1). O Escudo Atlantico ¢ formado pelos escudos de Sdo Francisco,

Luis Alves e Rio de la Plata.
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O Craton Amazdnico, na por¢io norte da plataforma sul-americana, ¢ uma das maiores
areas cratdnicas do mundo, cobrindo uma superficie aproximada de 4,3 milhdes de Km?, cuja
estabilizagdo ocorreu no final do Mesoproterozoico (Almeida et al. 1976, Cordani et al. 1988).
Geograficamente ¢ dividido em dois escudos definidos como Escudo das Guianas e Escudo

Brasil-Central ou Guaporé, separados pelas bacias paleozoicas do Solimdes e Amazonas, ambas
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recobertas por sedimentos mesozdicos e cenozdicos, de acordo com Almeida et al. (1976) e
Almeida (1978). O Craton Amazénico ¢ limitado, a norte, pela margem atlantica, a oeste, pela
Faixa Andina e a leste ¢ sudeste, pela faixa neoproterozdica Araguaia. Abrange a por¢io norte do
Brasil, Guiana Francesa, Guiana, Suriname, Venezuela, e parte da Colémbia e Bolivia (Figura 1).

Os dados geocronoldgicos e isotopicos indicam que a evolugio do Craton Amazénico
envolveu diversos eventos tectdnicos e uma importante adigdo de material juvenil durante o
Arqueano, o Paleoproterozéico e o Mesoproterozdico, bem como o retrabalhamento de crosta
continental mais antiga, nesses mesmos periodos. Os terrenos mais antigos identificados no
Craton Amazoénico foram observados no Complexo Imataca, na Venezuela, com idades
superiores a 3,2 Ga (Teixeira et al. 1999, Tassinari et al. 2001). Idade de residéncia crustal em
torno de 3,6 Ga foi determinada na Guiana (Gibbs & Barron 1993). No Brasil, nos terrenos de
Cupixi, no Amap4, foram definidas idades de protdlitos arqueanos entre 2,9 Ga e 3,1 Ga (Sato &
Tassinari 1997, Lafon et al. 1998). No sudeste do Par4, nas Provincias de Rio Maria/Carajas, a
maioria das unidades geoldgicas tem idades entre 2,98 Ga e 2,70 Ga (Macambira & Lafon 1995,
Tassinari & Macambira 1999). Na area dos terrenos granito-greenstone de Rio Maria existem
ainda registros de cristais de zircio herdados em granitos, gnaisses tonaliticos e em rochas
sedimentares, com idades em torno de 3,7 Ga (Macambira et al. 1998, Teixeira et al. 2001).

Dois modelos principais foram propostos para a evolugio geodindmica do Craton
Amazoénico. O primeiro modelo, considera que a estruturagiio pré-cambriana do criton foi
caracterizada por reativagdes plataformais e orogenias ensialicas (Amaral 1974 e Almeida 1978).
Nesse modelo de evolugio, os processos de expansio de fundo oceanico e de subduccdo tiveram
menor importancia. O outro modelo de evolugao foi apresentado por Hasui et al. ( 1984) e Costa
& Hasui (1997), baseado em dados geofisicos, geoldgicos e geocronologicos. Segundo esse
modelo, o Craton Amazoénico ¢ descrito como um moséico de 12 blocos crustais ou paleoplacas,
constituidos por complexos gnaissicos, granitéides e greenstone belts. Essa estruturagdo ¢
resultante de processos colisionais didcronos, no Arqueano e no Proterozoéico Inferior, que
resultou na aglutinagio e formagdo de parte de um mega-continente. As bordas desses blocos sio
marcadas por cinturdes de cavalgamentos e por cinturdes transcorrentes, constituidos por rochas
gnaissicas de médio grau, supracrustais e granitéides e, principalmente, pelos terrenos
granuliticos. As rochas granuliticas representam porgdes de crosta inferior alcadas pela

movimentagao tecténica para niveis crustais mais elevados.
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De acordo com esse modelo, a porgdo mais ao norte do Craton Amazénico, no dominio
oriental do Escudo das Guianas, constitui-se pelos blocos Guiana Central, Jari ¢ Amapa. Os
blocos crustais definidos para o Craton Amazonico de acordo com modelo de Hasui et al. (1984)

e Costa & Hasui (1997) sdo apresentados na Figura 2.
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Figura 2 — Blocos crustais do Craton Amazonico, no Brasil, de acordo com o modelo proposto por Hasui et al.
(1984) e Costa & Hasui (1997). 1. Parima, 2. Uaupés, 3. Guiana Central, 4. Noroeste do Amazonas, 5. Leticia, 6.
Jari, 7. Rio Negro, 8. Baixo Jurud, 9. Acre, 10. Amapd, 11. Baixo Amazonas, 12. Madeira, 13. Abund, 14. Gurupi,
15. Central do Para, 16. Médio Tapajos, 17. Rondonia, 18. Guaporé, 19. Porto Nacional.

Um outro modelo, proposto inicialmente por Cordani et al. (1979) e Tassinari (1981),
sugere que a evolugdo geotectdnica que conduziu a cratonizagdo da regido amazonica foi
resultante de um processo de acres¢do crustal progressiva, durante o Arqueano e o Paleo-
Mesoproterozoico, a partir de um nucleo mais antigo, estabilizado no fim do Arqueano, e
envolvido por faixas moveis que se sucederam no tempo e no espago. Este modelo vem sofrendo
modificacdes a medida que novos dados isotopicos, estruturais, geologicos e geofisicos sdo
incorporados para as rochas do Craton Amazo6nico (Cordani & Brito Neves 1982, Teixeira et al.
1989, Tassinari 1996, Tassinari et al. 1996, Sato & Tassinari 1997, Cordani & Sato 1999).

Os principais aspectos da evolugdo do Craton Amazonico foram sintetizados em Tassinari &
Macambira (1999) e Tassinari et al. (2000) que consideraram a existéncia de seis provincias

geocronologicas principais para esse craton. A provincia mais antiga, chamada de Provincia Amazonia
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Central (PAC), com padrio de idade superior a 2,3 Ga, ¢ constituida por um nucleo arqueano estavel,
formado pelos blocos Carajas-Iricoumé e Roraima. Esses blocos junto com o Complexo Imataca, na
Venezuela, representariam micro-continentes arqueanos independentes, amalgamados durante o
Paleoproterozdico, em torno dos quais se desenvolveram faixas orogénicas paleo- e mesoproterozoicas.
A faixa paleoproterozoica mais antiga, denominada de Provincia Maroni-Itacaiinas (PMI), ocorre a
norte e nordeste da PAC e apresenta idades entre 2,25-1,95 Ga. Outras quatro faixas, com dire¢cio NW-
SE se desenvolveram progressivamente no tempo, a oeste da PAC. Estas faixas foram denominadas de
provincias Ventuari-Tapajos (PVT), com idade entre 2,0-1,8 Ga; Rio Negro-Juruena (PRNJ), com
idade entre 1,80-1,55 Ga; Rondonia-San Ignacio (PRSI), com idade entre 1,55-1,30 Ga e, finalmente, a
Provincia Sunsas (PS) com idade entre 1,30-1,0 Ga. A distribui¢io dessas provincias ao longo do

Craton Amazdnico é apresentada na Figura 3.
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Figura 3 - Provincias geocronologicas do Craton Amazonico (Tassinari et al. 2000)
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As assinaturas isotopicas do Sr, Pb e Nd das rochas igneas e ortognéissicas do Craton
Amazdnico demonstram que o crescimento crustal pre-cambriano envolveu a adigio de material juvenil
durante o Arqueano ¢ o Proterozdico, bem como o retrabalhamento de crosta continental (Tassinari &
Macambira 1999 e Tassinari et al. 2000). As idades modelo Nd Tiomy determinadas para as rochas
granitoides, sugerem que cerca de 30% da crosta continental foj derivada do manto durante o Arqueano
¢ cerca de 70% dessa crosta, no Proterozéico. Os principais episddios de diferenciagfio manto — crosta
ocorreram nos intervalos entre 3,1-2,5 Ga; 2,2-2,0 Ga; 2,0-1,9 Ga; 1,9-1,7 Ga e 1,6-1,5 Ga. Uma parte
das provincias Maroni-Itacaitinas e Rondénia-San Igndcio, bem como toda a Provincia Ventuari-
Tapajos e a Provincia Rio Negro-Juruena teriam se formado por acres¢do de material juvenil. Para a
formag@o da Provincia Sunsas e para as outras partes das provincias Maroni-Itacaitnas e Rond6nia-San
Ignacio sio atribuidos, principalmente, processos de retrabalhamento crustal.

Recentemente, outras propostas de modelo foram apresentadas por Santos et al. (2000) e
Dall’Agnol et al. (2000). Essas propostas, embora bastante inspiradas no modelo de acrescio
crustal progressiva de Cordani et al. (1979) e Tassinari & Macambira (1999), diferem desse
modelo na divisio das provincias e, sobretudo, na localizagdio dos limites entre as mesmas.

A partir da integragio de informagdes geoldgicas e geocronold gicas existentes e da
incorporagio de novos dados geocronoldgicos, pelas sistematicas U-Pb e Sm-Nd, obtidos para a
por¢ao ocidental do Craton Amazénico, Santos et al. (2000) propuseram dividir o craton
Amazbnico em oito provincias principais, denominadas Carajas-Imataca (3,10-2,53 Ga),
Transamazénica (2,25-2,0 Ga), Tapajos-Parima (2,10-1,87 Ga), Amazoénia Central (1,88-1,86
Ga), Rio Negro (1,86-1,52 Ga), Rondénia-Juruena (1,75-1,47 Ga), K ' Mudku (~1,20 Ga) e Sunsas
(1,33-0,99 Ga). As provincias Carajas-Imataca, Transamazdnica, Tapajos-Parima e Rondénia-
Juruena foram, segundo essa proposta, originadas a partir de processos de arcos acrescionarios,
enquanto as provincias Amazénia C entral, R io Negro, K’Mudku e S unsés, foram geradas p or
reciclagem de crosta continental. A distribui¢do das provincias geoldgicas no Craton Amazénico,
segundo esse modelo sé apresentada na Fi gura 4,

Em linhas gerais, o modelo proposto por Santos et al. (2000) difere do modelo de
Tassinari & Macambira (1999) pela defini¢do de duas novas provincias no Ambito do Craton
Amazdnico, provincias Carajas-Imataca e K’Mudku, e pela redefinico das demais provincias de
acordo com os novos dados geocronoldgicos disponiveis. O modelo limita os ntcleos arqueanos

as regides de Carajas e de Imataca, enquanto que os blocos arqueanos Iricoumé e Roraima de
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Tassinari & Macambira (1999) foram incluidos na Provincia Amazodnia Central, de idade
paleoproterozodica. Entretanto, o nucleo arqueano de Carajas foi estendido até a regido sudoeste
do Amapa. A extensdo da Provincia Ventuari-Tapajos foi reduzida, enquanto que a Provincia Rio
Negro-Juruena foi desmembrada em Provincias Rio Negro e Ronddnia-Juruena. As provincias
Ronddnia-San Ignacio e Sunsas foram agrupadas. Finalmente, a Provincia K’Mudku representa
uma faixa de cisalhamento NE-SW que afetou as unidades geologicas das provincias Maroni-

Itacaiinas, Amazonia Central e Tapajos-Parima.

PROVINCIAS GEOCRONOLOGICAS
DO CRATON AMAZONICO

B Carajis-imataca (3.10-2,53 Ga)
[ “Iransamazénica (2,25-2.0 Ga)
[ Tapajos-Parima (2,10-1.87 Ga)
B Amaronia Central (1.88-1 86 Ga)
B Rio Nogro (1,86-1,52 Ga)

- Rondéma-Jurucna (1,75-1,47 Ga)
B KMudku (~ 1,20 Ga)

[ Sunsés (1,33-0,99 Ga)

[ taixa Orogénica Araguaia

[ Faixa Orogénica Andina

[ Fanerozoico Indiscriminado

Figura 4 - Provincias geocronolégicas do Craton Amazénico. na porgdo norte da Plataforma Sulamericana (Santos et
al. 2000),

De acordo com a proposta de Santos et al. (2000), as provincias Carajas-Imataca,
Transamazonica, Tapajos-Parima e Ronddnia-Juruena seriam formadas por acresgdo juvenil,
enquanto que a formagdo das provincias Rio Negro, K'Mudku e Sunsas, seria relacionada a
processos colisionais. A Provincia Amazonia Central seria produto de retrabalhamento de crosta
arqueana por processos de “underplating”.

Dall’ Agnol et al. (2000) discutiram os modelos anteriormente propostos para a evolugao
do Craton Amazonico e apresentam uma proposta baseada naquelas de Tassinari & Macambira
(1999) e de Santos et al. (2000) e que integra novos dados geologicos e geocronologicos,

sobretudo da porgdo oriental do Craton. De acordo com essa proposta, o dominio arqueano do
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craton se restringe ao Complexo Imataca e a Provincia de Carajas. As provincias Guiana Norte,
Tapajos-Parima, Amazénia Central e Faixa Guiana Central constituem um dominio
paleoproterozdico, relacionadas Orogénese Transamazonica, enquanto que as provincias Rio
Negro, Juruena-Rondonian e Sunsés sio relacionadas a um dominio mesoproterozdico. Nesse
trabalho, sdo realcadas as similaridades entre a cvolugdo paleoproterozdica do Craton Amazdnico
e a do Craton QOeste Africano. Por outro lado, segundo os autores, a evolugdo mesoproterozdica
do Criton Amazénico assemelha-se aquela do Escudo Laurentia — Baltica. As principais
diferengas com o modelo de Tassinari & Macambira (1999) residem na reducio da extensio dos
dominios arqueanos, na individualizagdo da Faixa Guiana Central e na redefini¢do dos limites
entre Provincia de Carajas e a Provincia Guiana Norte.

As principais provincias geocronologicas definidas de acordo com os modelos de
evolugdo geodindmica propostos para o Craton Amazobnico, nos trabalhos de Tassinari &

Macambira (1999), Santos et al. (2000) e Dall’Agnol et al. (2000), s@o apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Principais provincias geocronolégicas propostas para o Craton Amazonico, a partir dos modelos de
evolugdo geodindmica de Tassinari & Macambira (1999), Dall'Agnol et al (2000) e Santos et al. (2000).

Tassinari & Macambira (1999) Santos et al. (2000) Dall'Agnol et al. 2000

Amazonia Central Carajas-Imataca* Carajas-Imataca
(> 2,3 Ga) (3,10-2,53 Ga) (3,7-2,73 Ga)
Amazénia Central Amazénia Central
_ (1,88-1,70 Ga) (2,0-1,83 Ga)
Maroni-Itacaitinas* Transamazonica Guiana Norte**
(2,2-1,95 Ga) (2,25-2,00 Ga) (2,17-2,08 Ga)

Faixa Guiana Central

(=2,0-1,5 Ga)

Ventuari-Tapajés Tapajos-Parima Tapajos-Parima
- (1,95-1,80 Ga) (2,0-1,87 Ga) (2,10-1,88 Ga)
Rio Negro-Juruena Rio Negro Rio Negro
- (1,8-1,55 Ga) (1,86-1,52 Ga) (1,86-1,5Ga)
Rondénia-San Ignacio Rondénia-Juruena Rondénia-Juruena
_ (1,5-1,3 Ga) (1,75-1,47 Ga) (1,5-1,3 Ga)
Sunsas Sunsis Sunsas
—(L2510Ge)  (1201,99G)  (130-095Ga)
Faixa K'Mudku
(1,25-1,10 Ga)

* Incluindo a porgio sudoeste do Amapi e a regido de Bacajas
** Excluindo a regido de Bacajas
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Embora as propostas d e e volugio geodinamica do C raton A mazdnico tenham e voluido
significativamente para um modelo cada vez mais refinado e consolidado, ao longo dos ultimos
anos, em fun¢ao do crescimento das informages geoldgicas, geofisicas e geocronoldgicas de alta
resolucdo, as diferengas existentes entre as varias propostas de evolugdo indicam que muitos
problemas ainda precisam ser esclarecidos. Por exemplo, a questdo dos limites entre as provincias
arqueana e paleoproterozoica, continua bastante polémica, particularmente nas por¢des central e
oriental do craton, bem como o envolvimento de crosta continental arqueana nas provincias
proterozoicas. Este ¢ o caso particular entre as provincias de Carajés e Maroni-Itacaitnas, fato

esse que motivou, em parte, a realizagdo dessa tese.

2.2 - O ESCUDO DAS GUIANAS

O Escudo das Guianas, localizado na por¢ao norte Craton Amazdnico, constitui um extenso
dominio com cerca de 900.000 kmz, que se estende desde a margem Atlantica, no extremo norte, até a
Bacia do Amazonas, ao sul (Figuras 1 e 5). A extens?o do Escudo abrange a porgao leste da Venezuela,
0 extremo oriental da Coldmbia e toda a Guiana, Suriname, Guiana Francesa e a por¢ao norte do Brasil,
incluindo os Estados do Amapd, Roraima e o noroeste do Para (Gibbs & Barron, 1983, 1993).

Gibbs & Barron (1983, 1993) dividiram esse escudo em trés grandes dominios. O
Dominio Noroeste, situado na por¢éo leste da Venezuela, é constituido pelas rochas granuliticas e
gnaissicas arqueanas (>2,60 Ga) do Complexo Imataca. O Dominio Centro-oeste ¢ formado por
unidades plutono-vulcanicas (Grupo Uatumd, magmatismo Avanavero) e sedimentares (Grupo
Roraima) de idades mesoproterozéicas entre 1,9 e 1,6 Ga. O Dominio Nordeste, ao longo da
margem atlantica, ¢ constituido por uma alternincia de seqiiéncias vulcanossedimentares,
unidades plutono-metamérficas de alto grau, de idades paleoproterozédicas entre 23 e 1,9 Ga
Esse dltimo dominio relaciona-se a Provincia Maroni-Itacaitinas de Cordani et al. (1979) e como
tal, sera apresentado detalhadamente mais adiante, ja que inclui a regifio estudada nessa tese.

Eventos paleoproterozdicos, relacionados a Orogénese Transamazonica, em torno de 2,0 Ga,
envolvendo metamorfismo, deformagio e magmatismo granitico, afetaram as rochas do Complexo
Imataca, dos terrenos granito-greenstones €, em parte, as rochas graniticas e gnaissicas nio
diferenciadas. Esses eventos estariam relacionados a processos de subducgdo, e seriam os
responsaveis diretos pelo metamorfismo granulitico e anfibolitico, bem como pela orientagio

principal da faixa granulitica Guiana Central (Gibbs & Barron 1983, 1993),
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Figura 5 - Mapa geologico simplificado do Escudo das Guianas (segundo Gibbs & Barron 1993). 1. Coberturas
mesozoicas e cenozoicas, 2. Formagdes sedimentares ¢ vulcanicas mesoproterozoéicas, 3. Granitéides e ortognaisses
paleoproterozdicos, 4. Greenstone belts paleoproterozoicos, 5. Complexo arqueano Imataca (Venezuela) ¢ 6.
Ortognaisses/granulitos do Amap4, 7. Area estudada.

Milési et al. (1995) elaboraram o mapa geologico da parte norte da Guiana Francesa, na
escala 1:350.000. Neste mapa sdo apresentadas as principais ocorréncias minerais, com énfase
aos depositos primarios e secundarios de ouro e aos depdsitos de columbita-tantalita, de litio, de
bauxita, e de caolim. No norte da Guiana Francesa, os principais depositos de ouro ocorrem nas
rochas supracrustais da Formagdo Paramaca e nos sedimentos da Unidade Detritica Superior.

No ambito do Escudo das Guianas, Dardenne & Schobbenhaus (2001a, b) identificaram
quatro épocas metalogenéticas no Paleoproterozoico, entre 2,2 Ga e 1,6 Ga. Duas dessas épocas,
relacionadas aos depositos de ouro, ocorrem no Estado do Amapa e serdo abordadas mais
adiante, em um item especifico sobre a geologia desse estado. Com relagdo as outras épocas
metalogenéticas, uma € relacionada aos minérios de estanho, em torno de 1,8 Ga, caracterizada
pelos depésitos de cassiterita de greisens do Granito Agua Boa e Sn-Nb-Zr-ETR associados ao
albitito do Granito Madeira e, a outra época relaciona-se aos depdsitos de diamante, em torno de

1,5 Ga, na forma de paleoplaceres encontrados nos conglomerados do Grupo Roraima.
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No Escudo das Guianas, a maioria dos depdsitos de ouro é epigenética e, encontra-se
situada as proximidades de feigdes estruturais maiores. Todavia, alguns depodsitos de ouro estio
associados a unidades litoestratigraficas especificas, como no caso das rochas granitdides-
greenstone belts de baixo a médio grau metamérfico (Voicu et al. 2001). Os granitdides
mineralizados podem ser deformados ou nio deformados como é o caso, nos depositos de St-Elie,
na Guiana Francesa e de Omai, na Guiana, respectivamente. Alguns depositos s3o contemporaneos
com a atividade tectdnica e cisalhante, como os depésitos de St-Elie, Dorlin e Gross Rosebel.
Outros depdsitos sdo sin- a pos-tectdnicos, caso em que sdo inseridos os depdsitos de Omai, do
Eagle Mountain e do “Kilémetro 88”. No entanto, todos esses depdsitos sdo posteriores ao pico

de metamorfismo.

2.2.1 - Provincia Maroni-Itacaitnas

A Provincia Maroni-Itacaitinas (PMI), ocupa toda a porgdo leste do Escudo das Guianas
(Cordani et al. 1979, Tassinari & Macambira 1999). Sua extensdio geografica inclui o leste da
Venezuela, Guiana, Suriname, Guiana Francesa e a por¢do mais ao norte do Brasil, abrangendo o
Estado do Amapa, norte do Par4 e o nordeste do Estado de Roraima (Figura 3). Nos modelos de
Santos et al. (2000) e de Dall’Agnol et al. (2000), a PMI corresponde, respectivamente, a Provincia
Transamazdnica e a Provincia Guiana Norte (Figuras 3 e 4). Os dados geocronoldgicos obtidos nessa
tese estdo mais em acordo com a defini¢io de Provincia Guiana Norte de Dall "Agnol et al. (2000), o
que s era discutido mais adiante. E ntretanto, optou-se, n esse primeiro momento, referir-se ainda 2
Provincia Maroni-Itacaitinas para descrever essa porgdo do Escudo das Guianas.

Os limitesda PMI com as provincias adjacentes, aindano sio bem d efinidos, d evido
principalmente, as dificuldades de acesso ao campo e a cobertura vegetal e de solo, bem como a
caréncia de dados geocronoldgicos (Tassinari 1996, Tassinari et al. 2000). A PMI ¢ limitada pela
bacia sedimentar do Rio Orinoco, a norte, e pelas coberturas sedimentares poOs-transamazonicas
(Grupo Roraima) e rochas vulcano-pluténicas paleo- e mesoproterozoéicas (Grupo Uatuma), a
oeste. No Estado de Roraima, as rochas magmaticas da Provincia Ventuari — Tapajos limitam-se
com as rochas da PMI. A sul, a PMI se estende no Escudo Brasil Central e seu limite foi colocado
logo a norte da Serra dos Carajas (Cordani et al. 1984).

As principais feigdes geoldgicas, geocronoldgicas e estruturais dessa provincia foram

sintetizadas nos trabalhos de Cordani & Brito Neves (1982), Bosma et al. (1983), Gibbs &
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Barron (1983 e 1993), Teixeira et al. (1989), Tassinari & Macambira (1999). Nos tltimos cinco
anos, foi gerado um grande niimero de novos dados geocronologicos, incluindo resultados Sm-
Nd, U-Pb, Pb-Pb e Ar-Ar, que ajudaram a melhorar o grau de conhecimento sobre a PMI
(Gaudette et al. 1976, 1996, Deckart et al. 1997, Fraga et al. 1997, Sato & Tassinari 1997, Lafon
et al. 1998 e 2000, Norcross et al. 1998 e 2000, Vanderhaghe et al. 1998, Lafrance et al. 1999,
Teixeira et al. 1999 e 2000, Nogueira et al. 2000, Nomade et al. 2000 e 2001, Avelar et al. 2001,
Delor et al. 2001a, b, De Roever & Kroonenberg 2001, Lafon et al. 2001, Rosa Costa et al. 2001,
Vasquez & Lafon 2001, Tassinari et al. 2001 )

Segundo a concepglo vigente, a PMI foi formada a partir da acres¢do crustal durante o
evento Orogénico Transamazodnico, ocorrido em um periodo entre 2,3 Ga e 1,9 Ga. Essa
provincia consiste de uma crosta paleoproterozoica, envolvendo localmente ntcleos de crosta
arqueana retrabalhados por esse e vento (Gibbs & O Iszewski 1 982, Gibbs & Barron 1983, De
Vletter 1984, Gaudette & Olszewski 1985, Teixeira et al. 1985, Sato & Tassinari 1997, Tassinari
& Macambira 1999, Tassinari et al. 2000). A PMI, desde a Venezuela até o Estado do Amapa-
Brasil, ¢ caracterizada estruturalmente por trends de diregdes WNW-ESE. Nesse contexto, estdo
tambeém presentes trends com dire¢des NE a ENE. Na por¢do NE da Venezuela, a Falha Guri,
com diregdo principal NE-SW, limita os terrenos arqueanos do Complexo Imataca, das
seqliéncias granito-greenstone paleoproterozéicas e dos complexos gnaissicos. No Suriname, na
Guiana e no norte de Roraima, as faixas metamoérficas de alto grau sdo delimitadas por estruturas
de diregio SW-NE que cortam o trend estrutural ESE-WNW dos terrenos granito-greenstones
(Bosma et al. 1983, Gaudette & Olszewski 1985, Tassinari 1996, Tassinari et al. 2000).

Litologicamente as principais unidades que integram a PMI sdo divididas em complexos
metamorficos de alto grau (granulitos e gnaisses anfiboliticos); terrenos granito-greenstones ¢
outras unidades supracrustais; rochas granitdides transamazénicas e rochas magmaticas pds-

transamazonicas (Teixeira et al. 1989, Tassinari et al. 2000).

2.2.1.1 - Complexos metamoérficos de alto grau (terrenos granuliticos)

No ambito da PMI, as principais ocorréncias de granulitos estdo restritas a0 Complexo
Imataca, na Venezuela; a Faixa Granulitica Guiana Central, no Suriname, na Guiana e na porcio
norte de Roraima; e a Faixa Granulitica Tumucumagque, no Amapa (Kroonemberg 1976, Lima et

al. 1982, Gibbs & Barron 1983, Tassinari et al. 2000).
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O Complexo Imataca & constituido principalmente por rochas granuliticas e anfiboliticas
com protolitos arqueanos. Dados Rb-Sr e Pb-Pb em rocha total, obtidos para essas rochas ao
longo das décadas de 70 e 80, evidenciaram uma idade de cerca de 3,1 Ga para os protolitos das
mesmas, podendo em alguns casos atingir idades entre 3,7 e 3,4 Ga. Eventos igneos e
metamorficos mais antigos foram caracterizados pelas idades U-Pb entre 2,8 e 2,7 Ga (Hurley et
al. 1972, Montgomery & Hurley 1978, Montgomery 1979),

Os dados Rb-Sr e Pb-Pb em rocha total, obtidos para gnaisses granuliticos levaram
Montgomery & Hurley 1978 a considerar que o evento metamorfico, na facies granulito, ocorreu
entre 2,2-2,0 Ga associando-o a orogénese transamazonica. As idades 40Ar/wAr, em minerais de
hornblenda e de biotita dessas rochas, marcam um periodo tardi-orogénico para o resfriamento
regional desse terreno, compreendido entre 1,96 Ga e 1,70 Ga (Onstott & York 1989).

Os dados Sm-Nd em rocha total, idades modelo Nd Tomy, € U-Pb (SHRIMP) em zircio,
obtidos em gnaisses e granitdides permitiram individualizar dois episodios maiores de
diferenciagio mantélica no Arqueano, um entre 3,23 e 3,0 Ga e outro entre 2,90 e 2,80 Ga (Teixeira
etal. 1999, Tassinarietal. 2 001). Por outro | ado, e sses d ados n o confirmaram a formagdo de
rochas no periodo entre 3,7 e 3.4 Ga, ao contrario do que foi referido anteriormente. As idades Rb-
Sr obtidas em granulitos, junto com uma idade U-Pb (SHRIMP) em zircio em migmatitos,
permitiram posicionar o evento metamérfico de alto grau no perfodo entre 2,79 e 2,67 Ga.

A Faixa Granulitica Guiana Central ¢ uma faixa alongada na direcio WSW-ENE, que
se estende desde o noroeste do Estado de Roraima, no Complexo Apit; na Guiana no Complexo
Kanuku; até o Suriname, no Complexo Falawatra, nas Montanhas Bakhuis. A faixa é constituida
essencialmente por rochas granuliticas félsicas, enderbiticas e charnoquiticas, com menor
quantidade de granulitos basicos e sillimanito-gnaisses.

Uma idade arqueana havia sido sugerida por Gaudette et al. ( 1976) para os granulitos das
Montanhas Bakhuis, no noroeste do Suriname, a partir de dados Rb-Sr em rocha total. Contudo,
os resultados geocronoldgicos obtidos, desde entdo, para as diversas unidades granuliticas da
Faixa Guiana Central forneceram idades transamazonicas. Ainda nas Montanhas Bakhuis, Priem
et al. (1978) obtiveram uma idade U-Pb em zircdo de 2026 + 20 Ma para as rochas enderbiticas.
Delor et al. (2001¢) apresentaram novos dados Pb-Pb em zircdo entre 2,07 Ga e 2,06 Ga para um
conjunto de rochas granuliticas da mesma montanha, os quais foram associados a um evento

metamorfico UHT-ultra high temperature. Uma idade de 2070 + 3 Ma foi definida para um
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gnaisse a sillimanita-granada, enquanto que para um granulito enderbitico foi definido um
intervalo de idades entre 2,08 e 2,15 Ga. Na Guiana, uma idade Rb-Sr de 2,05 Ga foi definida
para os granulitos Kanuku (Spooner et al. 1971). Resultados Sm-Nd para essas duas formagdes
indicaram idades modelo de 2,2-2,3 Ga (Ben Othman et al. 1984).

No Estado de Roraima, estudos isotdpicos desenvolvidos pelos métodos U-Pb em zircio, Rb-Sr
¢ Sm-Nd em diversas rochas granuliticas forneceram idades em um intervalo entre 2,02 e 1,85 Ga
(Lima et al. 1986, Gaudette et al. 1996). Fraga et al. (1997) apresentaram uma idade Pb-Pb em zircio de
1966 Ma, para um charnoquito e discutiram a natureza do episddio de alto grau, sugerindo que o
mesmo seja relacionado a um evento magmatico charnoquitico tardio Transamazdnico. Santos et al.
(2001) obtiveram uma idade U-Pb SHRIMP em zircdo de 1873 + 6 Ma para um outro corpo
charnoquitico, na regido central d e R oraima, relacionado a um magmatismo granitico anorogénico.
Finalmente, ainda no Estado de Roraima, um segundo episddio charnoquitico foi evidenciado em torno
de 1,56 Ga (Fraga et al. 1997), associado a granitos “rapakivi” de 1,54 Ga (Gaudette et al. 1996).

A Faixa Granulitica Tumucumaque, (Tassinari et al. 2000), ocorre principalmente na
porgdo central do Estado do Amapd e engloba as rochas gndissicas félsicas e granuliticas,
charnoquitos e enderbitos, da Suite Metamoérfica Tartarugal Grande e Ananai (Joio & Marinho
1982a, Lima et al. 1991). D atagdes R b-Sr para rochas charnoquiticas e enderbiticas d a regidio d e
Tartarugal Grande indicaram idades de 2450 + 74 Ma (Lima et al. 1974, Jodo & Marinho 1982a) ou
de aproximadamente 2,67 Ga (Montalvao & Tassinari 1984). Recentemente, Rosa Costa et al. (2001)
apresentaram dados geocronologicos Pb-Pb em zircdo em torno de 2,58 Ga e 2,79 Ga para gnaisses

granuliticos, na regido de fronteira entre os estados do Amapé e do Para (4rea do projeto RENCA).

2.2.1.2- Outros terrenos metamorficos de alto grau (gnaisses e migmatitos)

Rochas gnaissicas e migmatiticas de alto grau descritas na PMI tém sido associadas as
rochas granuliticas sem, contudo, que essas relagdes estejam bem definidas. Na Venezuela, as
rochas gnaissicas graniticas e quartzo-feldspaticas, anfiboliticas e migmatiticas foram incluidas
no Complexo Imataca e no Complexo Supamo. Nesse ultimo complexo, idades U-Pb (SHRIMP)
em zircdo de 3229 + 39 Ma e 2787 + 22 Ma e Rb-Sr de 2,78 Ga foram obtidas para o migmatito
de La Ceiba, indicando respectivamente a idade do protélito igneo e do evento de migmatizagio
(Montgomery & Hurley 1978, Tassinari et al. 2001). Na Guiana, os gnaisses e granitéides Bartica

sdo considerados como os equivalentes dos Gnaisses Supamo, representando possivelmente, uma
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fase precoce do magmatismo transamazénico, a cerca de 2,25 Ga (Gibbs & Olszewski 1982).

No sudoeste do Suriname, rochas gndissicas e anfiboliticas estio associadas aos granulitos
do Grupo Coeroni e mostram uma evolugio similar a0 Grupo Falawatra (Bosma et al. 1983, De
Vletter et al. 1998). Na por¢ao nordeste do Suriname, gnaisses quartzo-feldspaticos também estiio
presentes (De Vletter et al. 1998).

Na por¢do NE de Roraima, no Brasil, ocorrem rochas gnaissicas de alto grau, que estido
associadas aos granulitos do Complexo Kanuku. A relagio entre essas rochas nio é clara,
podendo representar intrusdes sin-tectdnicas nos granulitos ou as rochas encaixantes desses
mesmos granulitos (Gaudette et al. 1996 ¢ Fraga et al. 1997). As idades U-Pb entre 1,94 Ga e
1,88 Ga obtidas por Gaudette et al. (1996) para a formagido dos protolitos dessas rochas
permitiram exclui-las do dominio da PML.

Na Guiana Francesa as rochas ortognaissicas e migmatiticas apresentam-se
metamorfizadas na facies anfibolito, com anatexia localizada (Choubert 1974, Gruau et al. 1985,
Marot 1988, Vanderhaeghe et al. 1998). Essas rochas foram incluidas no Complexo ['lle de
Cayenne e no Complexo Guiana Central, e consideradas como os equivalentes de alto grau
metamorfico das seqiiencias de greenstone belts (Grupo Paramaca).

Na porg¢o central do Estado do Amap4, registra-se a ocorréncia de rochas migmatiticas
associadas a0 magmatismo potassico ocorrido a 2,06 Ga (Montalvdo & Tassinari 1984). Na
regiao de fronteira com o Estado do Par4, gnaisses granodioriticos e tonaliticos forneceram
idades Pb-Pb em zircdo, respectivas de 2652 + 4 Ma e 2150 + 1 Ma (Rosa Costa et al. 2001).
Finalmente, no sul da bacia do Amazonas, na regido de Altamira, gnaisses e migmatitos

apresentaram idades Rb-Sr em torno de 1,99 - 1,88 Ga (Santos et al. 1988).

2.2.1.3 — Greenstone belts

Seqiiéncias d e rochas metavulcanossedimentares, de baixo a médio grau metamorfico, sdo
distribuidas em toda a Provincia Maroni-Itacaitinas, principalmente ao longo da margem atlantica do
Escudo das Guianas, abrangendo desde a Venezuela até o Brasil. Essas seqiiéncias de rochas
supracrustais foram definidas como terrenos granito-greenstones paleoproterozoicos (Gibbs 1980;
Gruau et al. 1985; Teixeira et al. 1985). Os greenstone belts do Escudo das Guianas exibem, de um
modo geral, a maioria das caracteristicas tipicas de seus equivalentes arqueanos de outras regides do

mundo. No entanto, mostram uma menor propor¢io de rochas ultra-maficas e uma maior extensdo de
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sedimentos clasticos (Choudhouri 1980, Gibbs 1980, Gibbs & Barron 1993).

A terminologia usada para definir as seqiiéncias greenstones varia de acordo com o pais
de ocorréncia, porém estudos desenvolvidos nos ultimos anos indicam que muito dessas rochas
possuem feigdes comuns e, a partir de informagdes geocronoldgicas precisas, mostram-se
contemporaneas. Na Venezuela, essas rochas foram incluidas no Supergrupo Pastora, na Guiana,
no Supergrupo Barama-Mazaruni, no Suriname, no Supergrupo Marowijne, na Guiana Francesa,
no Grupo Paramaca e no Brasil, no Estado do Amapa e noroeste do Pard, no Grupo Vila Nova
(Choubert 1974, Lima et al. 1974, Bosma et al. 1983, Lima et al. 1991, Gibbs & Barron 1993).
No ambito do Escudo das Guianas, os dados geocronolégicos U-Pb em zircdo, Sm-Nd e Rb-Sr
demonstram que as rochas vulcanicas dos greenstone belts e rochas graniticas associadas foram
geradas entre 2250 Ma e 2080 Ma (Hurley et al. 1968, Basei 1977, Montalvio & Tassinari 1984,
Gruau et al. 1985, Gibbs & Barron 1993, Day et al. 1995, Lafrance et al. 1997 ¢ 1999, McReath
& Faraco 1997, Voicu 1997, Vanderhaeghe et al. 1998, Delor et al. 2000, Norcross et al. 2000).

O Supergrupo Pastora ocorre nas regides central ¢ ocidental da Venezuela e consiste em
uma alterndncia de rochas vulcinicas maficas e félsicas deformadas e metamorfizadas
principalmente na facies xisto-verde, atingindo localmente a ficies anfibolito. Os dados
petroquimicos disponiveis para as rochas vulcanicas indicam um caréter célcio-alcalino (Cox et al.
1993, Day et al. 1995), com termos toleiticos subordinados (Gibbs & Barron 1993). Uma idade U-
Pb em zircdo de 2131 + 10 Ma foi definida para as rochas vulcénicas félsicas (Day et al. 1995).

O Supergrupo Barama-Mazaruni compreende trés faixas subparalelas, com um trend
principal NW-SE, que ocorrem de norte para o sul da Guiana, ¢ que siio denominadas de Faixa
Barama, Faixa Cuyuini e Faixa Mazaruni (Gibbs & Barron 1993). A base de cada faixa ¢
composta principalmente por rochas basalticas toleiticas, gabros, hornblenditos e komatiitos em
menor grau, que sdo sobrepostos por uma alternincia de rochas andesiticas céalcio-alcalinas e
rochas sedimentares terrigenas (Gibbs et al. 1986). Uma idade U-Pb de 2250 + 106 Ma foi obtida
em cristais de zircdo de metagrauvacas da Faixa Barama-Mazaruni (Gibbs & Barron 1993),
enquanto que para as rochas vulcénicas maficas, na regido de Omai, foi definida uma idade
isocronica Sm-Nd de 2171 + 140 Ma (Voicu 1997). Ainda na regiio de Omai, metariolitos
célcio-alcalinos forneceram uma idade U-Pb em zircio de 2120 + 2 Ma (Norcross et al. 2000).

O Supergrupo Marowijne, ocorre nas por¢des mais ao norte e a leste do Suriname,

consistindo em uma seqiiéncia vulcanica basal, intercalada com rochas sedimentares, reunidas no
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Grupo Paramacd, em cima do qual repousam os sedimentos das Formagdes Armina e Rosebel.
Essas rochas foram metamorfizadas, sobretudo, na facies xisto-verde (Bosma et al.1983, De
Vletter 1984), podendo atingir localmente a facies anfibolito. Uma idade Rb-Sr de 1,95 Ga foi
definida para as rochas metavulcanicas do Grupo Paramaca (Priem et al. 1980).

Nas porg¢des norte e central da Guiana Francesa, o Grupo Paramacé ¢ formado por um
conjunto de rochas maficas-intermediarias, com rochas komatiiticas localmente subordinadas, de
rochas subvulcanicas rioliticas e porfiriticas e de metassedimentos (Choubert 1974, Gibbs &
Barron 1983, Gruau et al. 1985, Marot 1988, Delor et al. 2001b). Na parte norte, Vanderhaeghe et
al. (1998) descreveram os greenstone belts como dois complexos principais, denominados de
Complexo ['Ile de Cayenne e de Complexo Guiana Central, separados pelos sedimentos da Bacia
Orapu. A idade do Complexo ['lle de Cayenne foi indiretamente definida pelas idades Pb-Pb em
zircdo de 2216 + 4 Ma, 2174 + 6 Ma e 2144 + 6 Ma obtidas para os cristais de zircio de rochas
calcio-alcalinas e trondhjemiticas (Vanderhaeghe et al. 1998). Um metagabro desse complexo
apresentou uma idade de 2208 + 12 Ma (Delor et al. 2001b e ¢). Uma idade U-Pb de 2148 +4/-3
Ma foi determinada em cristais de zirciio do Riolito St-Elie (Lafrance et al. 1999). Na porgao
central da Guiana Francesa, as rochas v ulcanossedimentares e intrusivas p lutdnicas a ssociadas
formam a Faixa Orogénica Inini. Gruau et al. (1985) definiram uma idade isocrénica Sm-Nd de
2110 + 90 Ma para as rochas metavulcanicas da Faixa Orogénica Inini.

Na por¢ao norte do Brasil, no Estado do Amapa e noroeste do Par4, o Grupo Vila Nova
consiste em faixas subparalelas, orientadas segundo um trend NW-SE, que sdo constituidas,
sobretudo, por xistos maficos e ultramaficos, na base, ¢ formagdes sedimentares, no topo (Lima
et al. 1974). Um conjunto de idades Rb-Sr em rocha total ¢ K-Ar em micas/anfibolios de
anfibolitos da Serra do Navio, no Estado do Amapa, definiu um intervalo entre 2,09 Ga e 1,76 Ga
(Hurley et al. 1968, Basei 1977, Montalvao & Tassinari 1984). Na regifio de Ipitinga, no NW do
Estado do Pard, uma idade Sm-Nd de 2264 + 34 Ma foi definida para uma rocha anfibolitica
(McReath & Faraco 1997).

2.2.1.4 - Outras rochas supracrustais
Outras formagdes supracrustais que ocorrem na PMI, distingue-se das rochas greenstone belts
pela pobreza relativa em rochas vulcanicas bésicas e pela predominancia de seqiiéncias

metassedimentares. Em alguns casos, essas rochas supracrustais s3o diferenciadas dos greenstones por
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sua posi¢ao estratigrafica, aparentemente mais jovem (Gibbs & Barron 1993). As relagdes entre as
rochas greenstones com outras supracrustais nio estdo claras. No sudoeste do Suriname, gnaisses
quartzo-feldspaticos e peliticos ¢ om anfibolitos, quartzito e, principalmente, rochas calcio-silicaticas
foram englobadas no Grupo Coeroeni (Kroonemberg 1976). Bosma et al. (1983) consideraram essas
rochas como pertencentes a uma bacia intra-cratonica, similar a Bacia do Rio Amazonas. Uma idade
Rb-Sr de 2042 £ 97 Ma foi definida para as rochas desse grupo (Priem et al. 1977).

Na Guiana Francesa, Ledru et al. (1991 e 1994) discutiram as relacdes entre as rochas da
Formag@o Paramacd e aquelas da Unidade Sedimentar Superior, anteriormente denominada de
formagdes Orapu e Bonidoro. Essa unidade ndo foi considerada como greenstones (Bosma et al.
1983, 1984, Gibbs & Barron 1993). Uma idade U-Pb em zircio de 2127 + 7 Ma é referida como
uma idade maxima para as rochas dessa unidade (Milési et al. 1995). No Estado de Roraima, a
Faixa C auarane-Parima foi c onsiderada c omo uma s eqiiéncia g reenstone, com idade U-Pb em

zirc@o de 2235 + 19 Ma (Gaudette et al. 1996).

2.2.1.5 - Granitoides e ortognaisses

Rochas granitdides e ortognéissicas de idades paleoproterozdicas, relacionadas a Orogénese
Transamazonica, estdo amplamente distribuidas na PMI. De acordo com a distribuicio geografica, as
caracteristicas petroldgicas e estruturais, as relagdes com as seqiiéncias supracrustais e com base em
critérios geocronoldgicos foram distinguidas pelo menos duas fases principais de granitogénese para a
PMI (Teixeira et al. 1989, Gibbs & Barron 1993, Vanderhaeghe ct al. 1998, Delor et al. 2001a, b ec).
Uma primeira fase, eo-transamazonica, ¢ caracterizada por intrusdes sin-tectdnicas e ortognaisses de
composi¢ao tonalitica, trondhjemitica e granodioritica. Os granitdides Supamo, na Venezuela, os
ortognaisses Bartica, na Guiana, e os granitéides Guyanais, na Guiana Francesa sio 0s principais
representantes dessa fase. Uma segunda fase, meso-transamazonica, relaciona-se aos granitos tardi- a
pos-tectdnicos com afinidade potéssica-(K) a célcio-alcalina, representado pelo Granito Caraibes, na
Guiana Francesa. No Suriname, os dois tipos de granitdides apresentam-se, respectivamente,
relacionados a Formag@o Paramaca, com intrusdes tonaliticas a trondhjemiticas e & Formacdo Armina,
com leucogranitos a duas micas.

Para o norte da Guiana Francesa, Vanderhaeghe et al. (1998) relacionaram as duas fases de
granitogénese com a evolugdo geodindmica. A primeira fase, com rochas granitdides de afinidade

calcio-alcalina, como tonalitos e granodioritos foi relacionada a um episddio de acres¢do crustal



CAPITULO 11 29

continental, datado entre 2,14 Ga e 2,12 Ga. A segunda fase, com granitos peraluminosos e potassicos,
foi relacionada a um episédio de reciclagem crustal com idades entre 2,09 e 2,08 Ga. Na Guiana, no
distrito de Omai, Norcross et al. (2000) apresentaram dados U-Pb em zircio de rochas dioriticas com
idades de 2096 +11/-10 Ma, 2094 + 6 Ma e 2092 + 11 Ma, compativeis com a segunda fase de
granitogénese.

No Brasil, particularmente no Estado do Amap4, a distingiio entre diferentes fases de
intrusdes graniticas ainda ¢ dificil devido & caréncia de estudos nesse sentido. Em sua maioria, os
dados definidos para os granitos transamazdnicos foram obtidos pelos métodos Rb-Sr e K-Ar que
indicaram um intervalo de idades entre 2,3 Ga e 1,8 Ga (Teixeira et al. 1989, Gibbs & Barron
1993, Tassinari 1996). Na porgio central do Estado do Amapa registram-se ocorréncias de rochas
graniticas ricas em potassio e sodio (Jodo & Marinho 1982b). Para as rochas potassicas,
Montalvao & Tassinari (1984) definiram uma idade de 2,06 Ga. Na regifio norte do Amapa,
rochas tonaliticas forneceram uma idade U-Pb em zircdo de 2155 + 13 Ma (Nogueira et al. 2000).
Idades similares, entre 2,15 e 2,14 Ga, foram definidas para os granitéides da regido de fronteira

entre Amapa e noroeste do Para (Rosa Costa et al. 2001).

2.2.1.6 - Magmatismo pos-Transamazdnico

Apoés o fim da Orogénese Transamazdnica, a PMI comportou-se como uma irea
cratonizada, sem que nenhum evento magmatico/metamoérfico de maior importancia tenha sido
registrado (Montalvdo & Tassinari 1984, Lima et al. 1991, Tassinari 1996). Localmente, algumas
intrusdes foram identificadas no Estado do Amap4, tais como as intrusivas félsicas da Suite
Falsino e as alcalinas da Suite Mapari, respectivamente datadas pelo método Rb-Sr a 1,76 Ga e
1,68 Ga (Montalvdo & Tassinari 1984). No sudoeste do Amapa, Vasquez & Lafon (2001)
apresentaram uma idade Pb-Pb em zircéo de 1753 + 3 Ma para um pliton de granito tipo A. No
Suriname, as rochas piroclésticas foram datadas a 1,66 Ga (Priem et al. 1973). No Suriname ¢ na
Guiana, idades similares ou um pouco mais antigas foram obtidas para os diques doleriticos
(Snelling & McConnell 1969, Norcross et al. 2000). No Suriname e na Guiana Francesa, um
outro conjunto de diques doleriticos, associados & abertura do Oceano Atlantico, foi datado pelos

métodos K-Ar e Ar-Ar entre 221 Ma a 195 Ma (Priem et al. 1968, Deckart et al. 1997, Nomade et
al. 2000).
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2.2.2 - Principais Aspectos da Evolucio Geodindmica do Escudo das Guianas e da Provincia
Maroni-Itacaitinas.

Gibbs & Barron (1993) apresentaram um modelo de evolugdio para o Escudo das Guianas.
Neste modelo, a Evolugéo Arqueana ¢ retratada ao Complexo Imataca, a partir de 3,6 Ga. Embora de
forma genérica, os autores levantaram a p ossibilidade da o corréncia de processos de subduccio de
placas. Durante o Paleoproterozdico, um evento principal foi caracterizado pelo metamorfismo
granulitico e anfibolitico, em torno de 2,0 Ga. Este evento inclui episodios tectdnicos, metamorficos e
magmaticos. Os processos de subduccdo de placas ocednicas conduziram a formagio de arcos de ilhas
que se uniram para formar um novo continente. A auséncia de material mais antigo, no ambito desse
continente, refor¢ou a idéia de subducgzo oceanica. Os greenstone belts foram formados a partir de uma
sucessdo de arcos de ilhas, com rochas sedimentares associadas a esses greenstones e, relacionadas a
depésitos em contexto de bacias retro-arco. No final da Evolucio Transamazénica, entre 1,9 Ga e 1,8
Ga, ocorreu o espessamento crustal, que favoreceu a colocagio de plitons graniticos, com soerguimento
de massa e deslocamento na diregio SW. No Mesoproterozdico, entre 1,7 Ga e 1,6 Ga, dominaram os
processos em ambiente continental, com a deposi¢do de sedimentos do Grupo Roraima e a colocagio
de corpos graniticos anorogénicos e de rochas vulcanicas do Grupo Uatuma. No Escudo das Guianas, a
progressdo dos episodios transamazdnicos e pds-transamazonicos se deu no sentido leste para oeste. Isto
¢ bem marcado pelo Evento Parguaziano, a 1,5 Ga, na porgiio mais a oeste do escudo. Finalmente, essa
evolugio se completa com o desenvolvimento de zonas miloniticas dentro do Craton Amazonico, em
torno de 1,2 Ga, que foram definidas como Episodio Nickerie.

Tassinari (1996) e Sato & Tassinari (1997), atribuiram a PMI dois dominios principais
denominados Dominio Ensidlico ¢ Dominio Ensimatico ou Juvenil. O primeiro dominio é
constituido por nticleos arqueanos, restritos as porgdes sudeste e noroeste da PMI, na regido
central do Amapa e no Complexo Imataca, na Venezuela, respectivamente. Esses nticleos foram
retrabalhados durante a Orogénese Transamazdnica e ocorrem em meio as rochas crustais
paleoproterozoicas dessa provincia. O segundo dominio, que constitui a maior expressio na PMI,
foi desenvolvido por acresgao crustal juvenil durante o Paleoproterozédico.

Em trabalhos mais recentes, com énfase principalmente a geologia da Guiana Francesa,
Ledru et al. (1994), Ledru & Milési (1999), Vanderhaeghe et al. (1998) e Delor et al. (1998a,
2000, 2001b e c) apresentaram novas propostas para a evolugdio geodinamica da porcio oriental

do Escudo das Guianas. O's d etalhes d essa proposta d e e volugdo, junto com um | evantamento
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atualizado dos dados geocronolégicos serdo apresentados em um capitulo especifico sobre a
geologia d a Guiana Francesa. E ntretanto, T assinari et al. (2000) apoiaram-se n essas p ropostas
para discutir a evolugdo da PMI, enfatizando a existéncia de dois eventos formadores de rochas
principais. O evento mais antigo, que ocorreu entre 2,26 Ga e 2,11 Ga, é caracterizado pela
formagdo dos terrenos granito-greenstone. O outro evento, datado entre 2,0 Ga e 1,86 Ga, ¢
associado a formagdo de terrenos gnaissico-migmatiticos ¢ da Faixa Granulitica Guiana Central.
Segundo os autores, no periodo compreendido entre 2,26 Ga e 1,9 Ga predominaram os processos
de acresgdo continental por derivagdo mantélica. No intervalo entre 1,9 Ga e 1,86 Ga os

processos de retrabalhamento crustal teriam sido mais marcantes.
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3 - GEOLOGIA E GEOCRONOLOGIA DA PORCAO ORIENTAL DO ESCUDO DAS
GUIANAS

Nesse capitulo sdo abordados com mais detalhes os principais aspectos da geologia, bem
como sdo apresentados os dados geocronoldgicos disponiveis para a Guiana Francesa e para o Estado
do Amapa, no Brasil. Estudos recentes realizados pelo BRGM, no dmbito dos programas de
mapeamento da Guiana Francesa, tornaram esse setor d a p or¢éo oriental do Escudo d as G uianas
como a area melhor conhecida de um ponto de vista geoldgico e geocronoldgico. Isto justifica que os
resultados dos estudos geologicos e geocronoldgicos da Guiana Francesa sejam apresentados em
detalhes nesse capitulo, de modo a dar suporte as discussdes dos dados gerados, nesse trabalho, para o
Estado do Amapé. Os principais modelos de evolugdo geodinamica, até entdo, propostos para esse
setor do Escudo das Guianas sdo também detalhados. Finalmente, uma descrigio detalhada e
atualizada da geologia do Estado do A mapa sera apresentada, com um levantamento de todos os

dados geocronoldgicos disponiveis para as unidades geoldgicas desse estado.

3.1 - GEOLOGIA E GEOCRONOLOGIA DA GUIANA FRANCESA

Um avango significativo do conhecimento da geologia da Guiana Francesa foi alcancado
nos ultimos cinco anos. Os primeiros trabalhos de sintese sobre a geologia da Guiana Francesa
foram realizados por Choubert (1974), seguidos de varias campanhas de mapeamento no final
dos anos 70 e na década de 80. Nesse mesmo periodo, os primeiros dados geocronolégicos foram
publicados (Choubert 1974, Cordani et al. 1975, Gruau et al. 1985, Teixeira et al. 1985). As
principais unidades geolégicas da Guiana Francesa, entdo descritas de norte para sul, segundo

Marot (1988), foram:

1) um dominio granito-gnaissico (Série /'lle de Cayenne) incluindo migmatitos, gnaisses,
anfibolitos e rochas pluténicas de idades paleoproterozdicas, ¢ as seqiiéncias
metassedimentares Bonidoro e Orapu;

2) um dominio granitico-gnéissico central, constituido por migmatitos, gnaisses, anfibolitos e
por granitoides;

3) uma seqiiéncia essencialmente metavulcanica com metassedimentos subordinados do Grupo

Paramacé (Faixa Inini);

4) um dominio granito-gnaisse meridional, Faixa Plutdnica Tampoc, constituida por migmatitos,

gnaisses ¢ rochas plutdnicas;
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5) uma faixa meta-vulcanossedimentar, com alto grau metamoérfico, constituindo a Faixa
Tumuc-Humac.

O conjunto de dados geocronolégicos obtidos principalmente pelos métodos Rb-Sr e K-Ar
em unidades da regido norte, indicava idades entre 2,3 Ga e 1,9 Ga. Além disso, os dados
geocronologicos obtidos pelo método Sm-Nd em rochas metavulcinicas do Grupo Paramac,
rochas komatiiticas, toleiticas ¢ andesiticas, da Faixa Inini, na regido central da Guiana Francesa,
indicaram uma idade de 2110 = 90 Ma (Gruau et al. 1985). Esses dados confirmaram a idade
paleoproterozoica dos greenstone belts. O valor positivo de eyng, bem como os baixos valores das
razges iniciais de Sr dos ortognaisses associados a essas seqiiéncias, datados a 2,00 Ga, levaram
os autores a caracterizar um evento de acres¢ao juvenil durante o Paleoproterozéico.

A primeira carta geoldgica, na escala de 1:500.000, para a por¢io sul da Guiana Francesa
foi apresentada por Marot (1988). As seqiiéncias vulcanossedimentares foram descritas em
detalhes, e os autores sugeriram um ambiente de arco de ilhas para a formagdio das mesmas. O
estudo estrutural indicou quatro fases de deformagio que afetam as seqiiéncias
vulcanossedimentares. Na auséncia de dados radiométricos, a cronologia do plutonismo foi
estabelecida d e acordo com as fases d e d eformagdo e compreende dois episédios m agmaticos
precoces correspondentes aos granitdides e ortognaisses “Guyanais”, gabros, ortognaisses TTG e
migmatitos, ¢ um episédio tardi- a pés-orogénico que inclui os corpos granitdides tipo
“Caraibes”, diatexitos e granitdides de anatexia. Duas fases principais de metamorfismo regional
foram evidenciadas.

Na década de 90, os estudos de cunho geoldgico, geocronolégico, geoquimico e metalogenético
se focalizaram na porgdo norte da Guiana Francesa, permitindo um maior conhecimento sobre a
evolugdo geologica dessa drea (Ledru et al. 1990, 1991, 1994, Milési et al. 1995, Ledru & Milési 1999).
Milési et al. (1995) publicaram uma carta geolégica a 1:350.000, contendo uma sintese dos principais
aspectos geoldgicos e de ocorréncias minerais para essa porcdio da Guiana Francesa. Vanderhaeghe et
al. (1998) apresentaram, em seguida, uma nova sintese das investigagdes estruturais, geoquimicas,
metamorficas e geocronologicas da regido de Cayenne-Régina.

O terreno granito-greenstone do norte da Guiana Francesa é constituido por duas faixas
principais, o Complexo / 'lle de C ayenne, mais ao norte e o C omplexo Guiana Central, a sul,
ambas orientadas segundo um frend NW-SE. Essas duas faixas sdo separadas pelos sedimentos

da Bacia Orapu, que ¢ constituida pelos xistos e sedimentos Slysh da Formagdo Armina e pelos
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sedimentos conglomeraticos e areniticos da Unidade Sedimentar Superior.

O Complexo [/'lle de Cayenne é constituido por rochas metavulcénicas de composigo
basiltica a riolitica, com predominincia de dacitos e andesitos intrudidos por plutons de
trondhjemitos e metagabros. As condigdes de metamorfismo evoluem desde a facies xisto verde
at¢ a facies anfibolito, com anatexia local. O Complexo Guiana Central é constituido por rochas
metavulcanicas de composigdo principalmente intermedidria, cortadas por um grande niimero de
plutons essencialmente tonaliticos e granodioriticos. Novamente, o metamorfismo varia da facies
xisto verde a anfibolito com anatexia local. Um episédio magmatico tardio é caracterizado por
pegmatitos e leucogranitos. Os sedimentos da Formag¢3o Armina ¢ da Unidade Sedimentar
Superior foram estudados em detalhes por Manier et al. (1993) e Ledru et al. (1991, 1994) que
discutiram suas relagcdes com a Formagao Rosebel, no Suriname.

Um mapa geoldgico simplificado, com as principais unidades geoldgicas existentes para a
Guiana Francesa é apresentado na Figura 6. Este mapa foi apresentado por Delor et al. (1998b), a
partir das campanhas de mapeamento desenvolvidas na G uiana Francesa, principalmente, pelo
BRGM.

A evolugdo estrutural da Guiana Francesa ¢ caracterizada por uma primeira fase de
deformagio DI, dominada pela intrusio de grandes corpos batoliticos de composicio tonalitica-
trondhjemitica, seguida por uma fase transpressiva D2 e D2’, geradora de convergéncias obliquas
e colisdo entre os batélitos. O afundamento progressivo das bacias sedimentares ocorre nos locais
de bordas dos complexos p lutono-vulcanicos, se ndo s eguido por processos de extrusiio | ateral
(SE) no contato mais ao sul da 4rea (Ledru et al. 1994, Ledru & Milési 1999, Milési et al. 1995,
Vanderhaeghe et al. 1998). A tectdnica transcorrente sinistra] & responsavel pela formagio de
shear zones orientadas principalmente na direcio NW-SE ¢ de bacias tipo pull-apart preenchidas
pelos sedimentos da Unidade Sedimentar Superior.

Os dados geoquimicos, apresentados por Vanderhaeghe et al. (1998), indicam uma
tendéncia toleitica para as seqiiéncias vulcanicas dos Complexos /'lle de Cayenne e Guiana
Central e uma relagdo genética com as rochas trondhjemiticas. Entretanto, na regido de Régina, as
rochas vulcanicas e plutnicas associadas indicam uma afinidade célcio-alcalina, alem da
existéncia de plitons de granitéides com alto teor de potassio-(K). Finalmente, os platons

leucograniticos, relacionados as principais shear zones NW-SE que afetam toda a regifio norte da

Guiana francesa, apresentam tendéncia per-aluminosa.
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Figura 6 - Mapa geoldgico simplificado do Escudo das Guianas (Delor et al. 1998b). 1.Coberturas Meso-Cenozoéicas,
2. Formagdo Armina, 3. Série Orapu, 4. Formagdo Paramacd, 5. Plutonismo basico, 6. Série de Cayenne, 7.
Plutonismo Acido, 8. Falhas.

A idade de formagdo do Complexo [’Ile de Cayenne foi indiretamente fornecida
pelos resultados Pb-Pb em zircdo de platons trondhjemiticos datados a 2216 + 4 Ma e 2174
+ 7 Ma e calcio-alcalinos, com idade de 2144 + 6 Ma. Para o Complexo Guiana Central,
uma idade Pb-Pb de 2115 + 7 Ma foi definida a partir de cristais de zircdo provenientes de
plutons calcio-alcalinos, alem disso, foi evidenciada a presenga de cristais de zircdo

herdados, com idade de 2129 + 6 Ma (Milési et al. 1995, Vanderhaeghe et al. 1998). Ainda
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na regido norte da Guiana Francesa, idades Pb-Pb em zircio de 2094 + 5 Ma e 2093 + 8 Ma
foram obtidas para plitons granodioriticos e graniticos ricos em potéassio, enquanto que
rochas graniticas per-aluminosas apresentaram uma idade de 2083 + 8 Ma (Vanderhaeghe et
al. 1998).

Apo6s o trabalho de Vanderhaeghe et al. (1998) novos estudos foram realizados na
Guiana Francesa, trazendo informag¢des geoldgicas e geocronoldgicas complementares para
essa area (Delor et al. 1998a e b, Lafrance 1999, 2001a ¢ 2001b, Nomade et al. 2000, 2001
¢ 2002). Delor et al. (2001b) publicaram uma versdo atualizada do mapa geoldgico da
Guiana Francesa, elaborada dentro do programa da Carte Géologique de la France i
1:500.000. Esse mapa integra os novos dados geoldgicos, sobretudo, petroldgicos e
estruturais, adquiridos durante diversas campanhas de campo no centro e no sul da Guiana
Francesa, os dados geofisicos, magnéticos e radiométricos, frutos de uma campanha
acrogeofisica realizada em 1996 e, finalmente, os dados geocronolégicos, obtidos
principalmente pelos métodos Pb-Pb em zircio e Sm-Nd em rocha total, com alguns
resultados U-Pb (SHRIMP ¢ CAMECA 1270) em zircio e Th-U-Pb em monazita, por
microssonda eletrénica. Alguns dos dados geocronolégicos Pb-Pb em zircio dados obtidos
no ambito dessa tese de doutorado também foram integrados nesse mapa. Os dados
geocronoldgicos pre-existentes, como aqueles de Gruau et al. (1985) e Vanderhaeghe et al.
(1998), Lafrance et al. (1999), também sio referidos no mapa.

Nesse mapa atualizado, as unidades mais antigas sdo encontradas no sul e no norte
da Guiana Francesa e correspondem a uma suite magmatica bimodal. A idade mais antiga ¢
fornecida por cristais de zircdo de um gabro do Complexo /'lle de Cayenne, que apresentou
uma idade Pb-Pb de 2208 + 12 Ma (Delor et al. 2001a e b). O retrabalhamento dessa suite
teve como produto um magmatismo TTG, datado entre 2,18-2,16 Ga. Na porcdo central da
Guiana Francesa, uma suite magmatica TTG mais nova, com idades entre 2,15e¢ 2,13 Ga, é
constituida por extensos batélitos.

Seqiiéncias vulcanossedimentares se estendem nas porgdes norte e central da Guiana
Francesa. Idades U-Pb (SHRIMP) em zircéo de 2146 + 2 Ma (Lafrance et al. 1999) e U-Pb
CAMECA 1270) em zircdo 2156 + 6 Ma (Delor et al. 2001b) foram obtidas para
metariolitos, respectivamente, nas regides de Saint Elie e de Camopi. Além disso, uma

idade Pb-Pb em zircdo “minima” de 2132 + 3 Ma foi indiretamente definida por um pliton
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tonalitico intrusivo em rochas peliticas, enquanto que uma idade “méxima” de 2127 + 7 Ma
¢ registrada em cristais de zircdo herdados de uma unidade de conglomerados da Unidade
Sedimentar Superior (Milési et al. 1995). Esses resultados sugerem um grande intervalo de
tempo para a formagdo das bacias sedimentares, provavelmente indicando uma
contemporaneidade com a formagdo das suites TTG. Nessas rochas, os dados Sm-Nd
fornecem valores de eng negativos, indicativos de processos de reciclagem de material
crustal, possivelmente, arqueano. As unidades mais jovens sdo formadas essencialmente por
leucogranitos e por granitos enriquecidos em Mg e K. As idades encontradas para esses
granitéides determinam um intervalo entre 2105 e 2090 Ma. Entretanto, na por¢do norte da
Guiana Francesa diversos corpos de leucogranitos foram datados entre 2,08 ¢ 2,06 Ga
(Delor et al. 2001b). As idades Ar-Ar de 2,05-2,02 Ga e de 1,99-1,97 Ga obtidas,
respectivamente, em anfibélios e biotitas, de rochas magmaticas da regido de Camopi, sio
indicativas do resfriamento pds-orogénico (Nomade et al. 2001). A atividade magmatica
pos-transamazonica limita-se a um conjunto de diques doleriticos que cortam todas as
litologias e que sdo datados entre 198 Mae 192 Ma (Deckartetal. 1 997, Nomade et al.
2000). Todavia, na por¢do ocidental da Guiana Francesa, um dique neoproterozdico foi
datado pelo método K-Ar a 810 + 29 Ma (Delor et al. 2001b).

Recentemente, um incremento significativo de informagdes geoldgicas e
geocronologicas na Guiana Francesa permitiu a elaboragdo de modelos de evolucido
geodinamica para essa por¢éo do Escudo das Guianas. Esses modelos sio sustentados por
uma cronologia detalhada dos eventos magmaticos e metamérficos transamazénicos
ocorridos nesse setor do Escudo das Guianas. Para o norte da Guiana Francesa, Ledru et al.
1994, Ledru & Milési 1999) e Vanderhaeghe et al. (1998) apresentaram um modelo de
evolugdo Transamazoénica, que considera dois episédios principais de crescimento crustal,
seguindo a formagdo de crosta ocednica. O primeiro episddio corresponde ao maior periodo
de geragdo de crosta juvenil relacionada ao eo- e meso-Transamazénico entre 2,2Gae 2,10
Ga, sendo caracterizado p ela subduccio de crosta ocefnica e acresc¢do continental, com a
formagdo dos complexos calcico-alcalinos e plutono-vulcanicos. O segundo episddio é
caracterizado pela reciclagem crustal e acresgio tecténica, em sistemas de convergéncia
obliqua dos arcos magmaticos neo-Transamazdnico. Essa tectdnica obliqua propiciou um

cspessamento crustal, favorecendo a colocagdo de corpos graniticos potassicos e per-
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aluminosos nos arcos magmaticos, com idades entre 2,09 Ga a 2,08 Ga, e processos de
anatexia crustal. Esse modelo de evolugdo geodindmica, apresentado para a Guiana
Francesa, foi extendido para o setor oriental do Escudo das Guianas. As principais etapas
dessa evolugdo sdo ilustradas na Figura 7.

De acordo com Vanderhaeghe et al. (1998), os mecanismos de acresgiio crustal
durante o Arqueano-Paleoproterozdico na Guiana Francesa, apontam para um modelo de
subduc¢do. Esse modelo ¢ fundamentado nos seguintes aspectos: 1) Pela assinatura
geoquimica calcico-alcalina dos complexos plutono-vulcanicos, que ¢é tipica de
magmatismo relacionado a subducg¢do moderna; 2) Pela convergéncia registrada pela
deformagdo dos turbiditos, o qual ¢ comparavel a deformagio registrada em prismas
acrescionarios; e 3) Pelo metamorfismo de alta pressdio e baixa temperatura registrado nos
sedimentos da Unidade Sedimentar Superior.

Uma proposta alternativa de modelo de evolugio geodindmica Transamazénica foi
apresentada por Delor et al. (1998a), com base em estudos geoldgicos, geofisicos,
petroestruturais € geocronoldgicos, realizados no norte e na regiio central da Guiana
Francesa. Esse modelo considera que os processos colisionais modernos tiveram pouca
influéncia na estruturagio tectonica. A formagdo de crosta juvenil estaria condicionada a
processos de plumas mantélicas. Nesse caso, a evolugio Transamazénica, entre 2,17 € 2,10
Ga, ¢ dominada pela abertura e fechamento de bacias com pulsos magmaticos associados.
Diapirismo e tectonica transcorrente sdo os processos tectonicos dominantes ndo havendo,
contudo, espessamento crustal significante.

Uma sintese atualizada dos principais dados geocronolégicos disponiveis para as

rochas da Guiana Francesa ¢ apresentada na Tabela 2.

Figura 7 - Evolugdo geodindmica da Guiana Francesa durante a Orogénese Transamazénica, no Paleoproterozéico
(apds Vanderhaeghe et al. 1998). 1. Estagio de Crescimento Crustal - caracterizado em (a) pela formagdo de uma
crosta oceanica, em torno de 2,17 Ga, e em (b) pela extrus3o e colocagio de complexos plutono-vulcinicos calcio-
alcalinos em ambientes de arcos magmaticos entre 2,14 e 2,12 Ga; IL Estagio de reciclagem Crustal - com
desenvolvimento em (c) de convergéncia obliqua que culmina em um periodo erosional e de deposigdo de
sedimentos na Bacia Orapu, e finalmente em (d) em um estagio tardio de convergéncia obliqua, ocorre o
espessamento crustal, anatexia e colocagdo de plitons graniticos sin-tecténicos ao longo de zonas de cinturdo "strike-
slip", com idades entre 2,09 e 2,08 Ga.
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Tabela 2 - Sintese dos principais dados geocronoldgicos disponiveis na Guiana Francesa (Delor et al. 2001b).

UNIDADE LITOLOGIA LOCALIZACAQ METODO IDADE REF.*
1. FORMACOES PLUTONICAS
. granito Petit Saut (N) U-Pb em zircilo (SIMS) 20060 + 4 Ma 1
;; eﬁt;::;ﬁﬁ:iz:f;r Hice granito Organabo (NW) Pb-Pb em zircio 2069 + 4 Ma 1
granito Pb-Pb em zircao 2091 + 8 Ma (.
2. Leucogranitos peraluminosos leucogranito Baugé (NE) Pb-Pb em zircio 2084 + 6 Ma .
granito porfiritico Saul Mathias (NE) Pb-Pb em zircio 2093 + 3 Ma 1
3. Monzogranitos granito Saut Machicou Pb-Pb em zircao 2089 + 2 Ma 1
granito Saul Pb-Pb em zircao 2089 + 4 Ma 1
4 Gabronoritos gabro Saut Athanase (NE) Pb-Pb em zircio 2094 + 10 Ma 1
o gabro Camopi (SE) Pb-Pb em zircio 2098 + 2 Ma 1
granodiorito Trois Sault (SE) Pb-Pb em zircio 2105 + 3 Ma 1
sienito Koumalawa Itou (SE) Pb-Pb em zircio 2090 + 2 Ma 1
granodiorito Camopi (SE) U-Pb em zircao (SIMS) 2103+ 12 Ma 1
granodiorito Camopi (SE) Pb-Pb em zircio 2098 + 2 Ma 1
granodiorite Cayenne (NE) Sm-Nd rocha total (TDM) 2,27-2,20Ga 3
3. Tonalitos, monzogranitos, tonalito Saut Lavillette (SE) Pb-Pb em zircio 21294 3 Ma 1
granodioritos e sienitos sienito Rio Alitani (SW) U-Pb em zircio (SIMS) 2004 + 6 Ma 1
sienito Rio Malani (SW) U-Pb em zircio (SIMS) 2090 + 8 Ma 1
granito Borne (SW) Pb-Pb em zirciio 2100+ 1 Ma 1
granito Komakou Soula (SW) Pb-Pb em zircio 2112+ 2 Ma
sienito I"Alitani (SW) U-Pb em zircdo (SIMS) 2094 + 6 Ma 1
- granito Inipi (S) U-Pb em zirciio (SIMS) 2109 +7 Ma 1
tonalito Dégrade Roche (SW) U-Pb em zircido (SIMS) 2131 + 6 Ma 1
granodiorito Mataroni, Conté ( (SW) Pb-Pb em zircio 2124+ 3 Ma 1
6. Gnaisses TTG e granitos monzogranito Yanamale (SW) Pb-Pb em zircio 2136+ 3 Ma 1
granodiorito Alikoto [tou (SE) U-Pb em zircio (SIMS) 2128 £ 10 Ma 1
leucogranito Saut Tamanoir (NW) Pb-Pb em zircio 2132 + 3 Ma 1
metatonalito Mahuri (N) Pb-Pb em zirciio 2144 +2 Ma |
7. Complexos basico-ultrabdsicos sienogranito Saut I’ Alitani (SW) Pb-Pb em zircio 2135+£2 Ma 1
tonalito Rio Petit Inini (SW) Pb-Pb em zircio 2141 + 4 Ma 1
granodiorito Saint Elie (NW) U-Pb em zircdo (TIMS) 2146 + 1 Ma 3
8. Guaisses granodioriticos tipo granodiorto Saint Elie (NW) U-Pb em zireiio (TIMS) 2148 +4/-3 Ma 3
Saint Elie granito Riviere Comté (NE) Pb-Pb em zircio 2132+ 2 Ma 1
granodiorito Tampok Pb-Pb em zircio 2155+ 3 Ma 1
2 L microdiorito Tamouri Pb-Pb em zircio 2160 Ma 1
9. Gnaisses tonaliticos, . i n
microdioritioss tonalito Ouliva Itou (SE) Pb-Pb em zircdo 2160 + 6 Ma 1
granito Ilete Waiwarou (SE) Pb-Pb em zircio 2163+ 3 Ma |
) granodiorito Trois Sault (SE) Pb-Pb em zircio 2183+2 Ma 1
18 Conciiper granadiorhicets tonalito Flassapa Itou (S) Pb-Pb em zircio (22‘11(:; ]29& 1
—;:&’g:g;ﬁzgﬁgtf:?; I ortognaisses Wawa Soula (SW) Pb-Pb em zircio 2206 Ma 1
d{jk_ﬁ:ﬁﬁféjms emelogabros(lile metagabros Cayenne (NE) U-Pb em zircdo (SIMS) 2208+ 12 Ma 1
) R trondhjemitos Cayenne (NE) Pb-Pb em zircio 2216 + 4 Ma 2
:i; gz ';::f::j rondhjemiticer (i tonalito Grand Laussat (NW) Pb-Pb em zirciao 2172+ 2 Ma 1
granito Cayenne (NE) Pb-Pb em zircio 2165+ 6 Ma |
granito Malmanoury (N) Pb-Pb em zircio 2,09-2,15 Ga 1
II. CINTUROES DE ROCHAS VERDES
metariolito Bienvenue (SE) Pb-Pb em zircio 2138+ 4 Ma 1
metariolito Petit Saut Iripi (SE) U-Pb em zircdo (SIMS) 2156+ 6Ma 1
metandeseito Saut Tambour Pb-Pb em zircio 2137+ 6 Ma 1
1 Eupis, Pivaries riolito Paul Asnard (NW) Pb-Pb em zircio 2152+ 8 Ma 1
riolito Saint Elie (NW) U-Pb em zircio (TIMS) 2146 £ 2 Ma 3
xistos Cayenne (N) Rb-Srem rocha total 1900 + 10 Ma 4
komatiitos, toleitos Faixa Inini Sm-Nd (isdcrona) 2110+ 90 Ma 5
Andesitos Sm-Nd rocha total (TDM) 2,15-2,32 Ga 5

* Referéncias: 1. Delor et al. (2001b), 2. Vanderhaeghe et al, (19
Obs: N-narte, NE-nordeste, NW-noroeste, S-sul, SE

98), 3. Lafrance (1997, 1999
-sudeste, SW-sudoeste

), 4. Teixeira et al. (1984), 5. Gruau et al. (1985).

41
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3.2 - GEOLOGIA E GEOCRONOLOGIA DO ESTADO DO AMAPA

Os principais trabalhos de mapeamentos geologicos realizados no Estado do Amapa
remontam a década de 70. Dessa época, merecem destaque os trabalhos pioneiros desenvolvidos
durante o Projeto Norte da Amazdnia (1973), cujas informacdes foram sintetizadas em Basei
(1973) e Lima et al. (1974) e o projeto Jari-Rio Negro Leste (1976-1978). Um levantamento
geoldgico na escala de 1:100.000, na area de abrangéncia das Folhas NA.22-YB-III e NA.22-YB-
VI, localizadas na regido central do entio Territério Federal do Amapa, foi executado em
conjunto pela CPRM e pelo DNPM. As informag¢des geoldgicas mais relevantes, desse
levantamento geoldgico, foram sintetizadas nos trabalhos de Jodo & Marinho (1982a e 1982b).
Para a regidio central do Amapa, Montalvio & Tassinari (1984) apresentaram um estudo isotépico
Rb-Sr e K-Ar para varias amostras coletadas nas areas de Cupixi, Amapari, Ferreira Gomes e da
Serra do Navio. Rodrigues et al. (1988) publicaram um mapa, na escala de 1:1.000.000,
sintetizando os principais aspectos litoestruturais do Territério Federal do Amapa.

No inicio da década de 90, os dados gerados a partir do Projeto “Sistematizacio das
Informagdes sobre os Recursos Naturais do Estado do Amapa”, executado pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica / IBGE foram sintetizados por Lima et al. (1991). Nesse trabalho foram
definidas as principais feigdes estruturais do Estado do Amapa. Na porcio sul, um cinturio de
cisalhamento ductil-riptil, denominado de Cinturdo de Cisalhamento Tumucumagque, foi associado a
um regime tectdnico obliquo, com tipicas estruturas sigmoidais e falhas de cavalgamento e
direcionais, de comportamento anastomoético. A orientagao principal deste cinturdo segue um trend
NW-SE, com deslocamento de massas de SW para NE. Os falhamentos mais importantes p ara a
estruturagdo da regido sdo representados pela Falha Tumucumaque e pela Falha Cupixi.

Na por¢do central do Estado do Amapa, abrangendo as regides do Rio Flechal e do Rio
Tartarugal Grande e da localidade de Lourengo e, indo em direg@o 4 fronteira com a Guiana Francesa,
na regido de Caroni, foi definido o Cinturfio de Cisalhamento Caroni-Quatro Pancadas. Trata-se de um
cinturdo cujo “trend” NW-SE € bem marcado na regido do Rio Flechal, através da Falha Quatro
Pancadas. Na porgéo mais ao norte do Estado do Amapa, na regifio do Baixo Rio Uaca e, adentrando na
Guiana Francesa, foi definido o Cinturdo de Cisalhamento Baixo Uaca. Este cinturfio exibe um frend
NNW-SSE, bem caracterizado nas rochas metavulcano-sedimentares do Grupo Vila Nova. No
Mesozoico essa regido foi alvo de uma fase distensional, que propiciou a colocacio de enxames de

diques basicos, incluidos na Suite Intrusiva Cassiporé e associados a falhas normais e transferentes,
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orientadas segundo um frend NE-SW (Lima et al. 1991).

Sato & Tassinari (1997) apresentaram uma sintese dos dados Sm-Nd disponiveis para o
Craton Amazbnico como um todo, a qual inclui novos resultados Sm-Nd, idades modelo Nd Tipu,
para as rochas tonaliticas e graniticas da regido de Cupixi, na regidio central do Estado do Amapa.

As principais unidades geoldgicas précambrianas, até entdo definidas para o Estado do
Amapa eram formadas por: 1) um conjunto de granitdides e seus equivalentes gnaissificados,
considerados de idade arqueana e agrupados no Complexo Guianense (Issler et al. 1974); 2)
rochas granuliticas arqueanas, principalmente, enderbitos e charnoquitos, englobadas na Suite
Metamérfica Tartarugal Grande (Jodo & Marinho 1982a); 3) rochas supracrustais formando os
terrenos greenstones, incluidos no Grupo Vila Nova (Lima et al. 1974); 4) granitdides de idades
transamazonicas, associados aos terrenos greenstones e, finalmente, 5) intrusdes magmaticas pés-
transamazodnicas.

Recentemente, dados geoldgicos, geofisicos, geocronoldgicos e metalogenéticos foram
integrados junto com imagens de radar para compor o mapa metalogenético do Estado do Amapa,
cujos resultados foram apresentados por Faraco et al. (2000). Também no ano de 2000, a
CPRM/Belém iniciou um projeto intitulado PROMIN RENCA — Reserva Nacional do Cobre e
Associados, visando a cartografia geoldgica nas escalas 1:250.000 e 1:100.000, em uma 4rea de
cerca de 33.000Km’, localizada na porcio sudoeste do Estado do Amapa. As informacgdes
geologicas, petrograficas e geocronoldgicas preliminares geradas nessas pesquisas foram
divulgadas nos trabalhos de Carvalho et al. (2001), Rosa Costa et al. (2001), Ricci et al. (no
prelo) e Vasquez & Lafon (2001). Para a porgéo centro-norte do Estado do Amapa, Lafon et al.
(1998, 2000, 2001) e Avelar et al. (2001) apresentaram informagdes geocronoldgicas Nd Tpm) €
Pb-Pb em cristais de zircdo de amostras gnaissicas, granuliticas, granitdides e graniticas.

Na area de abrangéncia do Projeto RENCA, nas regides sudoeste do Estado do Amapa e
noroeste do Estado do Para, Carvalho et al. (2001) e Ricci et al. (no prelo), com base em critérios
litolégicos, metamorficos, geofisicos e estruturais, individualizaram, de NE para SW da area, trés
dominios geoldgicos denominados de Terreno Antigo Cupixi-Tartarugal Grande — TACTG, de
Cinturdo Jari — CJ e de Ordgeno Carecuru-Paru — OCP. O TACTG possui um trend NW-SE, cujas
foliagdes apresentam mergulhos médios para NE ou SW. O CJ ocorre como uma faixa NW-SE, onde
dominam rochas d e alto grau metamérfico, com uma foliagiio segundo o 7rend N W-SE. O OCP &

constituido por ortognaisses e granitoides primitivos, que foram agrupados nos Complexos Paru-
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Maratia e na Suite Intrusiva Carecuru.

Ainda no ambito do Projeto RENCA, foram redefinidos os complexos gnaissicos-
migmatiticos, definidos anteriormente como complexos Guianense e Tumucumaque e a unidade
de alto grau metamorfico, representada pelo Complexo Ananai. Novas unidades, que englobam
volumes infracrustais, foram definidas e agrupadas nos complexos Jari-Guaribas, Baixo Mapari,
Iratapuru e charnoquitoides da Suite Igarapé Urucu. Uma proposta de subdivisdo das seqiiéncias
supracrustais foi apresentada. Nesta proposta sdo reconhecidas megaseqiiéncias interterrenos,
formalmente definidos nos grupos Vila Nova e Ipitinga, e seqiiéncias intraterrenos,
informalmente definidas como seqiiéncias Fazendinha, Treze de Maio e Cuiapocu, no dominio
OCP e sequiéncia Samauma, no dominio CJ.

Um mapa geologico simplificado contendo as principais unidades geolégicas para o
Estado do Amapa ¢ apresentado na Figura 8. As unidades litologicas mais importantes do Estado

do Amapa sdo apresentadas detalhadamente.

FRANCESA

Unidades Geoldgicas
Il Granulitos {chamoquilos e enderbitos)
B Ortognaisses Arqueanos (tonalito Cupixi)

PARA

W Greenstone Belts (Grupo Vila Nova)

[_] Granitbides Ortognaisses Paleoprolerozdicos
[ Granitbides Pos- I'ransamazénicos

Il Sedimentos Paleozdicus

O Coberturas Lateriticas

[0 Scdimentos Cenozoicos

[¢ Limites entre paises

[F] Drenagem

Figura 8 - Mapa geolédgico simplificado do Estado do Amapa, segundo Rodrigues et al. (1988), Lima et al. (1991).
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3.2.1 - Granitéides e migmatitos

Issler et al. (1974) inseriram no Complexo Guianense, um conjunto de granitoides
tonaliticos, trondhjemiticos, granodioriticos, e gnaisses de composi¢des equivalentes, que
ocorrem em grandes propor¢des no Estado do Amapa. Lima et al. (1974) definiram essas
rochas como pertencentes ao Nicleo Oiapoque. Jodo & Marinho (1982a) propuseram a
denominagdo de Suite Metamoérfica Guianense para as rochas granitdides, que ocorrem na
regido central do Amapa, e individualizaram dois tipos litoldgicos principais nessa unidade.
O primeiro denominado de Tonalito Papa Vento, possui afinidade tonalitica. O segundo
denominado de Granito Cigana, possui caracteristicas graniticas. Trata-se de granitéides em
estagio avangado de migmatizagdo, que so marcados pela presenca de encraves anfiboliticos,
principalmente no Tonalito Papa Vento, onde atingem a escala de mesoencraves, com uma
marcante concordancia estrutural na diregio NW-SE. Esses mesoencraves anfiboliticos foram
considerados como sendo xendlitos do Grupo Vila Nova. Também na regiio central do
Amapa, os tonalitos da regido de Cupixi e da Serra do Navio foram, igualmente, incluidos na
Suite Metamorfica Guianense.

Jodo & Marinho (1982a), b aseados e m d ados petrograficos definidos para as rochas
granitéides da Suite Metamorfica Guianense e para as rochas granuliticas da Suite
Metamorfica Tartarugal Grande, sugeriram haver uma zona de transicio entre essas rochas.
Na regido de Tartarugal Grande, a existéncia de um marcante lineamento estrutural,
representado pela Falha do Segundo Bragdo, a qual foi interpretada como uma falha de
empurrdo, marca o contato entre as rochas das duas unidades. Segundo os autores, a falha de
empurrdo teria algado as rochas granuliticas, espacialmente subjacentes, em contato com os
granitoides.

As rochas granitéides, da Suite Metamorfica Guianense, foram assumidas como tendo
idades arqueanas (Jodo & Marinho 1982a, Lima et al. 1991). Para as rochas tonaliticas ¢
gnaissicas, da regifio de Cupixi, foi definida uma idade isocrénica Rb-Sr de referéncia de 2,94
Ga, com Ig; de 0,701, (Montalvao & Tassinari 1984). Idades modelo Nd Towm) entre 3,1 e 3,06
Ga foram determinadas para as rochas tonaliticas (Sato & Tassinari 1997). Estas idades sio
indicativas da existéncia de fragmentos de uma crosta arqueana nessa regido. Idades K-Ar em
minerais separados dessas amostras definiram um intervalo de idades entre 2076 ¢ 1975 Ma,

as quais foram associadas ao resfriamento do magmatismo ocorrido durante o Evento
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Transamazdnico. Para a regido de Oiapoque, a norte do Estado do Amapa, as idades Rb-Sr ¢
K-Ar para asrochas granitdides do C omplexo G uianense ficaram entre 2,06 Gae 1,98 Ga
(Amaral 1974 ¢ Lima et al. 1974).

Recentemente, Carvalho et al. (2001) e Ricci et al. (no prelo) redefiniram no ambito do
TACTG, o Complexo Tumucumaque, que ¢ caracterizado por ortognaisses tonaliticos e
granodioriticos com grau de migmatizagdo fraco ou moderado e migmatitos subordinados,
metamorfizados na facies anfibolito. Rosa Costa et al. (2001) d efiniram uma i dade Pb-Pb em

cristais de zircdo de 2652 + 4 Ma para um gnaisse granodioritico do Complexo Guianense.

3.2.2 - Terreno metamoérfico de alto grau (Complexos granuliticos)

Jodo et al. (1979) identificaram as faixas granuliticas da regifio de Tartarugal Grande e da
por¢do centro-leste do Estado do Amapa. As rochas granuliticas basicas foram agrupadas na Suite
Metamoérfica Ananai, que inclui as unidades Piriclasito Mutum e Quartzito Tracajatuba.
Posteriormente, Jodo & Marinho (1982a) englobaram as rochas granuliticas 4acidas na Suite
Metamorfica T artarugal Grande, onde foram individualizados o C harnoquito Cuatd e o Enderbito
Cobra. A esses granulitos registra-se a ocorréncia de varias rochas de composigiio gnaissica,
migmatitica, alem de corpos granitoides.

As faixas de rochas granuliticas com diregdo NW, da porgéo central do Estado do Amapa,
foram incluidas no chamado Cinturdo Granulitico Tumucumaque-CGT (Lima et al. 1982). Hasui et
al. (1984) e Costa & Hasui (1997), baseados em dados geofisicos, propuseram a existéncia de dois
cinturdes granuliticos denominados de Cinturdo Jari, na divisa entre os estados do Para e Amapa, e de
Cinturdo Amapd, no sul do Estado do Amapa. Os granulitos do leste do Amapé representariam
porgdes infracrustais, delineando um cinturéo granulitico. Lima et al. (1991), seguindo as defini¢des
de unidades de alto grau propostas por Joao et al. (1979) e Jodo & Marinho (1982a), redefiniram o
CGT e adotaram a designag@o Suite Metamorfica Ananai-Tartarugal Grande-SMATG. Esses autores
consideraram o posicionamento estratigrifico dessas rochas como sendo idéntico aquele do
Complexo Guianense, acrescentando ainda, que, tais rochas seriam de niveis intermediarios,
mesozonal e aquelas da SMATG, de nivies profundos, catazonais.

De acordo com Jodo & Marinho (1982b), a paragénese mineral dos granulitos enderbiticos é
formadas por: ortopiroxénio + plagioclasio + quartzo + K-feldspato; enquanto que para os granulitos

charnoquiticos a paragénese ¢ formada por: ortopiroxénio + K-feldspato + quartzo + plagioclésio.



CAPITULO IIT 47

Essas paragéneses possibilitam caracterizar um regime de pressdo intermediaria para esses
componentes,

Lima et al. (1982) e Jodo & Marinho (1982b) definiram, para um conjunto de rochas
charnoquiticas e enderbiticas, uma isécrona Rb-Sr com idade de 2450 + 74 Ma e Ig; de 0,7063. Uma
amostra desse conjunto, tratada em separado, definiu uma idade de 3,34 Ga com I de 0,705.
Montalvdo & Tassinari (1984) recalcularam os dados isotdpicos apresentados para as amostras
anteriormente citadas, e obtiveram uma idade de 2674 Ma, com I5; de 0,7045. Segundo esses autores,
o valor da razdo inicial ¢ sugestivo de que tais rochas foram formadas a partir de uma fonte mista,
com material retrabalhado do manto e da crosta.

Carvalho et al. (2001) incluiram no Cinturao Jari, as rochas de alto grau metamorfico, cuja
assembléia do embasamento ¢ constituida pelos ortognaisses tonaliticos € granodioriticos de médio
grau metamorfico do Complexo Guianense; pelos ortognaisses graniticos migmatizados, com
metamorfismo de transi¢do na facies anfibolito e granulito, do Complexo Baixo Amapari; pelos
gnaisses granuliticos fortemente migmatizados do Complexo Jari-Guaribas e finalmente, pelos
metassedimentos granulitizados do Complexo Iratapuru. Rosa Costa et al. (2001) determinaram
idades Pb-Pb em cristais de zircdo de 2790 + 15 Ma e 2582 + 6 Ma para gnaisses enderbiticos dos

Complexos Jari-Guaribas e Ananai, respectivamente.

3.2.3 - Terrenos Greenstones belts

As seqiiéncias vulcanossedimentares do Estado do Amapa e da por¢io N'W do Estado do
Pard, regido de Ipitinga, foram incluidas no Grupo Vila Nova (Nagel 1962, Lima et al. 1974), ou na
Suite Metamorfica Vila Nova (Jodo & Marinho 1982b). A estratigrafia do Grupo Vila Nova, no
Estado do Amap4, foi bem definida na area da Serra do Navio, cuja base ¢ constituida por um espesso
pacote de rochas metavulcanicas com afinidades toleiticas, localmente komatiiticas, incluidas na
Formagdo Jornal (Scarpelli 1969). No topo, as rochas ortoanfiboliticas sdo sobrepostas pelas
formagdes ferriferas bandadas, intercaladas com xistos aluminosos contendo lentes de mérmores
manganesiferos da Formagdo Serra do Navio (Lima et al. 1974). Asrochas do Grupo Vila Nova
foram metamorfizadas desde a facies xisto-verde até a facies anfibolito (Montalviio & Tassinari 1984,
Tassinari 1996). Na p orgdo central do Estado do Amapa, as incertezas quanto as c orrelacdes d as
rochas greenstones com as rochas de alto grau, granulitos arqueanos, e o nimero reduzido de dados

geocronoldgicos ndo permitiram o avango no entendimento das relagdes estratigraficas entre essas
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unidades (Montalvdo & Tassinari 1984 e Cordani et al. 2000). Alguns autores, baseados em
evidéncias de campo, ndo descartaram a possibilidade das rochas greenstones do Grupo Vila Nova
apresentarem uma idade arqueana (Jodo & Marinho 1982a, Montalvio & Tassinari 1984). Contudo,
uma idade Rb-Sr em rocha total de 2,09 Ga (Basei 1973) e idades K-Ar em micas de xistos entre 1,92
Ga e 1,76 Ga e em anfibolios de anfibolitos entre 2,09 Ga e 1,97 Ga da Serra do Navio, sugeriram
uma idade paleoproterozdica para esse grupo (Montalvio & Tassinari 1984).

Para as rochas anfiboliticas e actinolito-xistos, da regido de Ipitinga, na fronteira entre os
estados do Amapa e Pard, uma idade isocrénica Sm-Nd de 2264 + 34 Ma foi definida por McReath &
Faraco (1997), confirmando a idade paleoproterozéica dessas rochas. Essa idade esta de acordo com
as idades U-Pb ¢ Sm-Nd, entre 2,25 e 2,11 Ga, previamente obtidas para outras rochas de seqiiéncias
greenstone belts de outros setores da PMI (Gibbs & Olszewski 1982, Gruau et al. 1985). Isso
permitiu correlacionar as rochas do Grupo Vila Nova com aquelas do Grupo Paramacd, na porgio
central da Guiana Francesa, com idade isocrénica Sm-Nd de 2,11 Ga (Gruau et al. 1985) e com as
rochas do Grupo Barama-Mazaruni, na Republica da Guiana, com idade U-Pb em zircio de 2,25 Ga

(Gibbs & Olszewski 1982).

3.2.4 - Granitéides Transamazonicos

Nas regides de Cupixi e de Ipitinga, respectivamente, na porcao central do Amapa e na
fronteira entre os estados do Para e do Amap4, registra-se um intenso magmatismo granitico, rico
em feldspato potéssico e dlcali-granitos. Do ponto de vista geoldgico e geocronoldgico, muitas
davidas permanecem quanto a separacio desses granitos ditos Transamazénicos com os
granitoides, ortognaisses e migmatitos do Complexo Guianense, estes tidos como de idades
arqueanas. Todavia, Montalvio & Tassinari 1984, consideraram os granitéides transamazonicos
como intrusivos nas rochas do Complexo Guianense, e os incluiram na Suite ntrusiva Cupixi ou
Suite Metamérfica Agua Branca.

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

¢ sugestivo de que a formagio dessas rochas se deu a partir da fusdo em altos niveis crustais. Para as
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rochas graniticas p otassicas, Montalvio & T assinari (1984) d efiniram uma idade de 2,06 Ga. Na
regido norte do Amapa, no distrito aurifero de Lourengo, Nogueira et al. (2000) definiram uma idade
U-Pb em zircéio de 2155 + 13 Ma para as rochas tonaliticas associadas as seqiiéncias greenstones.

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

No ambito do dominio Orégeno Carecuru — Paru, Carvalho et al. (2001) individualizaram as
rochas ortognaissicas que foram incluidas no Complexo Paru-Maratia e rochas granitéides primitivas,
tais como, dioritos, tonalitos ¢ trondhjemitos s ubordinados, i ncluidas na S uite Intrusiva C arecuru.
Ainda na érea de abrangéncia do OCP um magmatismo orogénico foi bem caracterizado, sendo
mdividualizados as suites intrusivas Carecuru, Cupixi, Igarapé Urucu, Igarapé Careta, ¢ 0s COTpos
denominados Granito Igarapé Castanhal e Alasquito Urucupata. Rosa Costa et al. (2001) definiram
uma idade Pb-Pb em zircdo de 2150 + 1 Ma em cristais de zircio de um biotita-hornblenda gnaisse
tonalitico do Complexo Paru-Maratia. Para um charnoquito igneo da Suite Igarapé Urucu, uma idade
Pb-Pb em cristais de zircdo de 2146 + 14 Ma foi determinada, enquanto que para um quartzo-diorito
da Suite intrusiva Carecuru foi obtida uma idade Pb-Pb em zirciio de 2140 + 1 Ma. Finalmente, os
cristais de zircdo de um feldspato-alcalino granito, do Alasquito Urucupata, definiram uma idade Pb-

Pb em zircio de 2146 + 3 Ma.

3.2.5 - Magmatismo Pés-Transamazdnico e Potencial Metalogenético

Apos o fim do Evento Transamazonico, varias fases de reativagdes tectonomagmaticas foram
evidenciadas no Amapd. Estas fases estio relacionadas a um regime distensivo € a movimentos
verticais de blocos (Montalvio & Tassinari 1984, Lima et al. 1991). Os principais produtos
dessas reativagdes foram englobados no Supergrupo U atuma. N o Estado d o Amapa as rochas
plutdnicas da Suite Intrusiva Mapuera com idade Rb-Sr de 1860 + 28 Ma e Is; de 0,7067
(Tassinari et al. 1984) sdo os principais representantes dessa fase, havendo ainda referéncia is
rochas vulcénicas do Grupo Iricoumé, que ocorre muito restritamente na regifo de fronteira com

o Estado do Para.
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Alem das rochas anteriormente mencionadas, merecem destaque por serem também
produtos dessas fases de reativagdes, as rochas graniticas incluidas na Suite Intrusiva Falsino e as
alcalinas (gabros e diabasios) da Suite Mapari. Estas rochas distribuem-se no Estado do Amapa
como pequenos corpos circulares, intrusivos principalmente nas rochas do Complexo Guianense.
Para as rochas félsicas foi definida uma idade Rb-Sr em rocha total de 1760 = 37 Ma e I, de
0,7163 (Tassinari et al. 1984). Para as rochas alcalinas, as idades Rb-Sr definiram um intervalo
entre 1,68 Ga ¢ 1,34 Ga (Montalviio & Tassinari 1984). Vasquez & Lafon (2001) apresentaram
uma idade Pb-Pb em zircdo de 1753 + 3 Ma para um pliton granitico tipo A, denominado
Granito Waiapi, da regido de fronteira entre os Estados do Amapé e Para.

A ocorréncia dos principais bem minerais do Estado do Amapa, em especial o ouro,
esta intimamente ligada as grandes feigdes estrutrurais, como os cinturdes d e ¢ isalhamento
(Lima et al. 1991). As potencialidades metalogenéticas do Estado do Amapa foram
ressaltadas por Carvalho et al. (1994) e Faraco & Carvalho (1994), com énfase aos distritos
auriferos das regides de Cassiporé, Tartarugalzinho, Serra do Navio/Vila Nova e Cupixi,
todos relacionados as seqiiéncias greenstones do Grupo Vila Nova. Os distritos
manganesiferos da Serra do Navio e o cromitifero do Igarapé do Breu foram associados as
seqiiéncias metavulcanossedimentares e complexos mafico-ultramaficos diferenciados. Spier
& F. Filho (1999) descreveram depdsitos de cromita, com caracteristicas geoldgicas
semelhantes a depdsitos magmaticos estratiformes; depdsitos de ouro, associados a
metaconglomerados e quartzitos; depdsitos de ouro, associados aos veios de quartzo e
sulfetos em estruturas de cisalhamento ductil; e depdsitos de ferro, todos no ambito do
Projeto Vila Nova, na regidio centro-sudeste do Estado do Amapa.

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

metalogenéticas, no Paleoproterozoico. A primeira, em torno de 2,2 Ga e chamada de Epoca
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do Manganés, estdo associados os depdsitos de manganés da Serra do Navio. A segunda, em
tomo de 2,0 Ga, estdo associados os depésitos de ouro, definida pela deformagio e
metamorfismo durante a Orogénese Transamazonica e foi conseqlientemente denominada de
Epoca do Ouro. O deposito de ouro tipo Amapari, que ocorre em zonas de cisalhamento, ¢ o
deposito d e ouro de Salamangone, que o corre nas i ntrusdes graniticas n eo-Transamazénica
estdo associados a essa segunda época metalogenética.

Uma sintese dos dados geocronoldgicos disponiveis para as principais unidades
geologicas do Estado do Amapa é apresentada na Tabela 3. A Tabela 4 apresenta as
principais colunas estratigraficas, propostas, para o Estado do Amapd, a partir dos trabalhos

de Jodo & Marinho (1982a), Lima et al. (1991) e de Faraco et al. (2000).

Tabela 3 - Sintese dos dados geocronolégicos disponiveis para as principais unidades geolégicas do Estado do
Amapa-Brasil.

UNIDADE LITOLOGIA METODO IDADES REF. *
Rb-Sr em rocha total 2,94 Ga 6
K-Ar em mineral 2,08-1,98 Ga 6
L . . Tonalitos, ortognaisses
1. Granitoides e migmatitos i pniatites Sm-Nd T(DM) 3,10e3,06 Ga 9
Rb-Sr- K-Ar 2,06-1,98 Ga 2,3
Pb-Pb em zircdo 2652+ 4 Ma 11
IL. Terrenos Metamérficos de Alto Chamoquitos e enderbitos Rb-Sr em rocha total 2450+ 74 Ma, 2674 Ma  3-5, 6
Grau (Complexos gnaissicos- isoas liticos
granuliticos) ghatsses granuliticos Pb-Pb em zircio 2790+ 15Ma /2582 £ 6Ma 11
K-Ar em anfib6lio 2,09-1,97 Ga 6
anfibolitos, metacherts K-Ar em muscovita 1819 &+ 46 Ma 6
II1. Terrenos Greenstone belts metaultramaficas, K-Ar em biotita 1759 + 49 Ma 6
ist BIF
MR Rb-Sr em rocha total 2,09 Ga 1
Rb-Sr em rocha total 2264 + 34 Ma 8
Rb-Sr em rocha total 2,25 Ga /2,06 Ga 6
Sm-Nd T(DM) 2,22Ga 9
U/Pb em zircio 2155+ 13 Ma 10
i _. mop granitéides e ortognaisses %
IV, Granitéides Transamazdnicos e Sm-Nd T(DM) 2,24 2,34 Ga 10
Pb-Pb em zircio 2146 £ 14/ 2146 + 3 Ma 11
Pb-Pb em zirciio 2140+ 1 Ma 11
Pb-Fb em zircio 2150+ 1 Ma 11
granitos, granodioritos e Rb-Sr em rocha total 1760 + 37 Ma 7
. i célcio-alcalinas Pb-Pb em zircio 1753+ 3 Ma 12
V. Magmatismo P6s-Transamazdnico )
gabros e doleritos K-Ar em plagioclasio 1,76 Ga; 0,84-0,59 Ga 4
nefelina sienitos Rb-Sr em rocha total 1,68-1,34 Ga 4

* Referéncias: (1) Basei (1973); (2) Amaral (1974); (3) Lima et al.

Montalvdo & Tassinari (1984); (7) Tassinari et al. (1984); (8) McReath
(2000); (11) Rosa Costa etal. (2001); (12) Vasquez & Lafon (2001).

(1974); (4) Teixeira et al. (1978); (5) Jodo & Marinho (1982a); (6)
& Faraco (1997); (9) Sato & Tassinari (1997); (10) Nogueira et al.
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Tabela 4 — Colunas litoestratigraficas propostas para o Estado do Amapé, reunindo unidades arqueanas e
proterozoicas. Compilagdo das c olunas sugeridas por Jodo & Marinho (1982), Limaetal. (1991)e Faracoetal.

(2000).

EON ERA Jodo & Marinho (1982) Lima et al. (1991) Faraco et al. (2000)

o
=
Qo
8=
%8
E ! ROCHAS BASICAS (~1,64 Ga) SIENITOS, QUARTZO-SIENITOS (1,68 Ga)
=
R
o=
@
k)

Q

2 SUITE INTRUSIVA MAPUERA e

<= FALSINO SUITES PLUTONICAS

g 2 (~ 1,8 Ga) 1. sienogranito, sienito, KF-granito, Qz-sienito, manzanito

2| o (2093-2089 Ma)

’5 I 9 2. monzogranitos, monzonitos (2105-2100 Ma)

E = 8 . 3. Bt-granitos, sienogranitos, monzonitos (2135-2120 Ma)
o ‘E" 4. monzogranitos, granodioritos tonalitos (2140-2120 Ma)
= 5. granito,sienogranito (2160 Ma)
=8 COMPLEXO TUMUCUMAQUE 6. granodioritos, quartzo-dioritos (2180-2200 Ma)

8 8‘ (ortognaisses tonaliticos e 7. tonalitos, granodioritos, trondhjemitos, monzogranitos
% & granodioriticos) (2206 Ma)

=

=]

<

&

GRUPO VILA NOVA
(metamafica-ultramificas, BIF,
vulcanicas dcidas,

Xi510s, quartzitos)

SUITE VILA NOVA, GRUPO SERRA LOMBARDA
(metaconglomerados, xistos, anfibolitos, BIF, quartzitos,
gnaisses, metavulcanicas maficas-ultramaficas e acidas)

ARQUEANO
(>2500Ga)

SUITE METAMORFICA
GUIANENSE
(Sienogranitos, tonalitos,
monzogranitos, granodioritos,
trondhjemitos)

SUITE METAMORFICA
TARTARUGAL GRANDE -
Granulitos (charnoquitos e enderbitos)

SUITE METAMORFICA VILA
NOVA (Xistos, quartzitos, anfibolitos,
BIF)

SUITE METAMORFICA ANANA{
(Metaquartzitos, piriclasitos)

GRANITOIDES

SUITE METAMORFICA ANANAI-
TARTARUGAL GRANDE
(metaquartzitos, piriclasitos,
charnoquitos, enderbitos,

gnaisses de composi¢do similar)

COMPLEXO GUIANENSE
(granodioritos, trondhjemitos, tonalitos,
gnaisses de

composigdo similar)

COMPLEXOS GUIANENSE e TUMUCUMAQUE
(ortognaisses, migmatitos e granulitos)

COMPLEXO TARTARUGAL GRANDE

(granulitos — 2450-2675 Ma)

TONALITO CUPIXI
(ortognaisses tonaliticos — 3100-3060 Ma)
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4 - PROBLEMATICA DA AREA

No ambito do Craton Amazénico, as propostas de modelo de evolugdo geodindmica
seguem, em sua maioria, o modelo de Cordani et al. (1979), com base nas provincias
geocronologicas. Este modelo parece ter se firmado como aquele que melhor descreve as grandes
feigdes geolégicas do Craton Amazénico, sendo seguido por diversos autores (Teixeira et al.
1989, Tassinari & Macambira 1999, Santos et al. 2000 e Dall’ Agnol et al. 2000). Contudo, esses
modelos, alem de ndo constituirem um consenso entre outros pesquisadores, (Hasui et al. 1984,
Costa & Hasui 1997), apresentam algumas lacunas que precisam ser preenchidas.

Um dos maiores problemas dos modelos de evolugio geodinidmica, propostos para o
Craton Amazénico, ainda se refere ao limite entre provincias geocronolégicas. Por exemplo, o
limite entre a provincia arqueana, Provincia Amazénia Central ou Provincia de Carajas, com a
provincia paleoproterozdica, Provincia Maroni-Itacaitinas, nio estd claro. As relagdes dessa
crosta arqueana ¢ seu p ossivel envolvimento no e mbasamento d a p rovincia p aleoproterozdica,
tambeém nfo estdo esclarecidos. Alguns autores consideram que o limite entre essas provincias
encontra-se logo a norte da Provincia de Carajas, na regido de Bacajas (Cordani et al. 1984,
Tassinari & Macambira 1999, Tassinari et al. 2000), enquanto que outros estenderam a 4rea de
abrangéncia da Provincia de Carajas até a porgio sudoeste do Estado do Amapa (Santos et al.
2000). Recentemente, Macambira et al. (2001), com base em novos dados geocronologicos,
retomaram a discussdo sobre o limite entre as provincias arqueana/paleoproterozdica, reiterando-
0 logo ao norte da Provincia de Carajas.

Na Guiana Francesa, o grau de conhecimento de sua geologia e, consequentemente, de
sua evolugdo geodinamica atingiu um estigio mais avancado, em fungido de estudos mais
detalhados do ponto de vista geoldgico, geofisico e geocronologico, que tem auxiliado, inclusive,
a compreensao da evolugdo global da PMI. O Estado do Amapé ocupa uma posi¢do intermediaria
entre uma provincia reconhecidamente arqueana (Provincia de Carajas) e a Guiana Francesa, cuja
evolugao geologica ¢ reconhecidamente paleoproterozdica, relacionada & Orogénese
Transamazonica. Trata-se, portanto, de uma area chave para o entendimento e compreensio dos
processos de evolugéo geodinamica da porgio sudeste da PMI de Tassinari & Macambira (1999),
ou do sudeste do Escudo das Guianas. No entanto, até o momento carece de informagdes

geoldgicas e principalmente geocronoldgicas.
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Ap6s a revisdo bibliografica a presentada nos c apitulos p recedentes, ¢ onstatou-se v arios
problemas relativos, principalmente, a geologia e, em conseqiiéncia, da evolugio geoldgica até
entao proposta para a porgao oriental do Escudo das Guianas. Isto tem contribuido para impedir o
avango no entendimento geodindmico do setor mais ao norte do Craton Amazonico. Em linhas
geralis, os principais problemas detectados e que carecem de solugdes imediatas para diminuir as
incertezas que permeiam a geologia do Estado do Amapa, no sudeste do Escudo das Guianas, sio

enumerados a seguir:

1. A existéncia de um embasamento arqueano na por¢do sudeste da PMI, nas regides central ¢
sudoeste do Amapé € alvo de discusso. Na regifio central, uma idade Rb-Sr de 2,64 Ga foi obtida
para as rochas granuliticas marcando a presenga de “reliquias” arqueanas (Joio & Marinho
1982). Por outro lado, na regido sudoeste, as idades Rb-Sr ¢ Sm-Nd de 2,94 Ga e 3,10 Ga,
respectivamente obtidas para as rochas tonaliticas registraram a presenga do Arqueano nio
somente como reliquias mais também como “inliers” nos terrenos paleoproterozéicos (Tassinari
1996, Sato & Tassinari 1997). Contudo, as idades Pb-Pb em cristais de zircio obtidas para as
rochas granuliticas, em torno de 2,60 Ga e para as rochas tonaliticas (2,85 Ga), da mesma regido,
reforgaram a existéncia dessas rochas como uma crosta preservada (Lafon et al. 1998, 2000).
Recentemente, os dados Pb-Pb em zircdo definidos por Rosa Costa et al. (2001) para rochas
gnaissicas enderbiticas (2,58 Ga) e de um granodiorito (2,65 Ga), da regifo sudoeste do Amapa,
também apontaram a presenga de rochas arqueanas p reservadas. Em c onseqiiéncia d a falta d e
estudos sistematizados, principalmente quanto ao uso de métodos geocronolégicos de maior
precisdo (U-Pb e Pb-Pb zircao), nio se tem, até o momento, a definicao da extensdo dessa crosta
arqueana. Nesse sentido, uma questdo preponderante que precisa de solugiio é saber se essa crosta
arqueana tem prolongamento para o norte e para o sul do Estado do Amapa. Isto importaria, por

exemplo, em melhor caracterizar os limites entre a Provincia de Carajas e a Provincia Maroni-

Ttacaitnas.

2. A falta de estudos sistematizados, de um ponto de vista geolégico, geofisico, geocronoldgico e
estrutural para o Estado do Amapa, como um todo, tem dificultado a definicio das unidades
geolégicas e por extensdo de sua coluna estratigrafica. Alguns poucos estudos desenvolvidos

nesse nivel, no ambito dos projetos da década de 70, foram concentrados em areas mineralizadas,
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voltados ao cadastramento de ocorréncias minerais. Os trabalhos mais recentes apresentados por
Faraco et al. (2000) e aqueles desenvolvidos na area do Projeto RENCA (Carvalho et al 2001,
Rosa Costa et al. 2001, Ricci et al., no prelo) trouxeram informagdes valiosas quanto a geologia
do Estado do Amapa, mas que, no entanto, ndo resolveram por completo as questdes dos limites
entre unidades geoldgicas, ou seja, as relagdes temporais e de contatos entre as mesmas. Em
decorréncia disso, as colunas litoestratigraficas elaboradas, até entdio, ainda apresentam
problemas. Isto tem impedido que os grandes dominios geolégicos e estruturais, definidos tanto
na Guiana Francesa quanto no Estado do Amapa, sejam correlacionados com seguranca (Marot
1988, Lima et al. 1991, Faraco et al. 2000). Em conseqiiéncia, a tentativa de uma integragio
geologica mais aprofundada ainda ¢ dificil, assim como a consolidaciio das idéias sobre a

evolucdo geoldgica dessa porgdo da PMIL.

3. No Amap4, a determinagdo da idade dos episddios magmaticos/metamérficos, relacionados ao
evento transamazdnico, também € muito dificil. Isto se deve ao fato de que a maioria dos dados
geocronologicos disponiveis foi obtida por métodos de pouca precisio, tais como os métodos Rb-
Sr e K-Ar, € que s3o muito sensiveis aos processos posteriores a cristalizacio das rochas.

Para o norte da Guiana Francesa, com base em dados geocronolégicos Rb-Sr, Pb-Pb, U-
Pb, Sm-Nd e K-Ar, foram reconhecidas pelo menos trés fases de granitogénese, situadas nos
intervalos entre 2,20 - 2,17 Ga, 2,14 - 2,10 Ga e 2,09 - 2,08 Ga, que foram relacionadas,
respectivamente, a evolugdo geodindmica no eo-transamazonico, no mesotransamazdnico e no
neo-tranasmazonico. Como mencionado anteriormente, uma tentativa de estabelecer a cronologia
refinada da granitogénese transamazonica no Estado do Amapa foi apresentada, recentemente,
por Faraco et al. (2000). No entanto, trata-se apenas de uma correlacio entre as analogias
petrograficas existentes entre as rochas graniticas do Estado do Amapa e 4quelas da Guiana
Francesa, porém sem dados geocronoldgicos no caso do Amapa.

A separagdo entre os ortognaisses e migmatitos do Complexo Guianense e os granitodides
transamazonicos ¢ ambigua e, remonta aos primeiros trabalhos que se fundamentavam no
pressuposto de que as rochas ortogndissicas e migmatiticas eram bem mais antigas, com idades
arqueanas, que os granitoides transamazoénicos (Lima et al. 1974, Jodo et al 1982b, Lima et. al.
1991). Esta relagio ainda n3o esta bem clara, em funcio da caréncia de dados geocronologicos

em algumas areas do Estado do Amapa, e precisa ser investigada mais detalhadamente. No mapa
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geologico apresentado por Faraco et al. (2000), algumas unidades, antes atribuidas ao arqueano,
sdo tidas hoje como de idades transamazdnicas.

Outra questdo que precisa ser esclarecida ¢ a idade do evento de migmatizagio de rochas
granitdides no Estado do Amapa. Por exemplo, na porgio central desse estado, na regiio de
Cupixi, foram definidas idades Rb-Sr de 2,94 Ga e idades K-Ar entre 2,08 e 1,98 Ga, em gnaisses
tonaliticos. Da mesma forma, zircdes de gnaisses granodioriticos do Complexo Guianense e
zircdes de rochas tonaliticas do Complexo Paru-Maratia forneceram idades Pb-Pb em zircio em

torno de 2,65 Ga e 2,15 Ga, respectivamente (Rosa Costa et al. 2001).

4. Na regido central do Estado do Amapa, a idade, a extensio e o contexto geodinimico de
formagio das faixas granuliticas ainda sdo questionaveis. Em particular, a existéncia ou niio de
protolitos arqueanos, bem como a idade do metamorfismo granulitico, se arqueana ou
transamazodnica, ndo estdo claras. Vale ressaltar que no ambito do Escudo das Guianas estas
rochas foram bem caracterizadas no Complexo I mataca, na Venezuela, e na Faixa Granulitica
Guiana Central, no Suriname. No primeiro caso, os protdlitos igneos das rochas granuliticas
possuem idades arqueanas, superiores a 3,0 Ga, porém a idade do metamorfismo de alto grau nio
esta bem definida, sendo considerada tanto arqueana (2,79-2,68 Ga — Tassinari et al. 2001), como
também transamazoénica (2,2-2,0 Ga — Montgomery & Hurley 1978).

No Suriname, embora as rochas granuliticas das Montanhas “Bakhuis” tivessem sido
consideradas de idades arqueanas, (Gaudette et al. 1976), os dados U-Pb e Pb-Pb em zircio,
definidos para as mesmas, indicaram idades paleoproterozodicas entre 2,07 ¢ 2,02 Ga, para os
protélitos e o metamorfismo de alto grau (Priem et al. 1978, Delor et al. 2001c).

Até o momento, a natureza das rochas granuliticas, se metamdrfica, relacionadas ao
metamorfismo regional, ou magmatica, como plitons catazonais, nio foi suficientemente
caracterizada. Por outro lado, a extensdo das faixas de alto grau granulitico, sobretudo no Estado
do Amap4, ainda ndo esta bem definida. Importa saber, nessse caso, se as faixas granuliticas do

Amapa tém ou néo prolongamento para a Guiana Francesa, como havia sido sugerido por Hasui

et al. (1984).

5. Ate o momento, nio houve para o Estado do Amap4, uma caracterizagio refinada dos eventos

tardi- e pos-transamazdnicos. Os dados Rb-Sr e K-Ar, entre 2,09 e 1,80 Ga, obtidos em



CAPITULO TV 38

granitoides, ortognaisses e supracrustais foram relacionados ao resfriamento regional no final do
Evento Transamazénico. Contudo, no dmbito do Escudo das Guianas, as idades Pb-Pb em cristais
de zircdo entre 2,07 ¢ 2,06 Ga para os granulitos das Montanhas Bakhuis, no Suriname, foram
associadas a um evento metamérfico “UHT” tardi-transamazdnico (Delor et al. 2001¢). Para o
Estado do Amapa e para a Guiana Francesa ndo ha evidéncias claras da ocorréncia desse evento
porém, precisa-se melhor investigar se 0 mesmo estd ou nio presente na histéria evolutiva desse
setor do Escudo das Guianas, ja que rochas granuliticas ocorrem na regido centraldo Amapa.

Os primeiros dados geocronoldgicos para o magmatismo pés-Transamazénico foram
obtidos por Lima et al. (1974), através da metodologia Rb-Sr em macicos granodioriticos
(Granodiorito Falsino com 1,75 Ga) e intrusdes alcalinas sieniticas (Suite Mapari com 1,68-1,34
Ga). Vasquez & Lafon (2001) definiram uma idade Pb-Pb em zircdo de 1,75 Ga para um platon
granitico tipo A, da regido de fronteira entre os estados do Pard e Amapa. Os episddios
magmaticos “pds-Transamazdnicos” (<1,9 Ga), ocorridos no Estado do Amapa ainda precisam
ser melhor diferenciados do(s) episddio(s) magmatico(s) paleoproterozdico(s), associados a

orogeénese Transamazodnica (2,2-1,95 Ga).

6. Em decorréncia da caréncia de dados geocronoldgicos, petrogenéticos e estruturais para o
Estado do Amapa, como um todo, fica dificil avangar nas discussdes sobre crescimento crustal,
acres¢do de crosta juvenil versus reciclagem crustal, ao contrario da por¢do norte da Guiana

Francesa, onde essa discussdo estad bem mais amadurecida.
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5-OBJETIVOS

Esta Tese de Doutorado teve inicio no mesmo momento em que o método Pb-Pb por
evaporagao de zircio em duplo filamento (Kober 1986, 1987) estava sendo implantado no Para-
Iso / UFPA com a chegada do espectrdmetro de massa F innigan MAT262. Os procedimentos
iniciais de calibragiio e analises isotépicas de Pb foram acompanhados e serdio descritos,
constituindo a abordagem experimental desta tese. De um ponto de vista geoldgico, e que
constitui a esséncia desta tese, visa-se obter um conjunto de novos dados geocronoldgicos pelos
metodos Pb-Pb em zircdo ¢ Sm-Nd em rocha total, para estabelecer referéncias cronoldgicas
precisas em unidades chaves e investigar os processos de formagio e retrabalhamento de crosta
continental envolvidos no Estado do Amapa.

De posse de novos dados geocronoldgicos e de acordo com os principais problemas,
levantados no capitulo precedente a este, pretende-se alcangar os objetivos relacionados abaixo,
buscando assim um melhor entendimento geolégico para as regides central e norte do Estado do

Amapa e por extensio do setor oriental do Escudo das Guianas ou sudeste da PMI.

1. Investigar, pelo método Pb-Pb por evaporagdo de zircdo de rochas granitéides, granulitos,
ortognaisses € metassedimentares, a existéncia, a extensio e a(s) idade(s) do(s) segmento(s)
de crosta arqueana envolvido(s) na porgdo sudeste da PMI. Constitui um ponto principal,
identificar a forma de ocorréncia dessa crosta arqueana, seja como reliquias herdadas em meio
as rochas paleoproterozéicas ou como nicleos arqueanos preservados. Pretende-se assim,
individualizar esses ntcleos preservados, caso eles existam, daquelas reliquias conhecidas na
parte central do Estado do Amap4, e avaliar se a crosta arqueana se estende para o norte e

para o sul do Estado do Amapa.

2. Aproveitar os dados geocronoldgicos Pb-Pb em cristais de zircdo obtidos, para contribuir para
o refinamento da coluna estratigrafica das principais unidades geoldgicas do Estado do
Amapa e estabelecer crono-correlagdes dessas unidades com aquelas da Guiana Francesa,
buscando-se diminuir as incertezas geologicas existentes, principalmente, na regido de

fronteira.
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Aplicar o método Pb-Pb em zircio em diversos granitdides de composigdes variaveis, desde
dioritos até leucogranitos, no Estado do Amapa, visando estabelecer a cronologia mais fina
dos principais episddios magmaticos, ocorridos durante a evolugdo paleoproterozdica e
relacionados ao evento transamazonico, a exemplo do que foi desenvolvido na Guiana

Francesa.

A partir dos dados Pb-Pb em cristais de zirc@o, contribuir para a determinacio dos episodios
metamorficos relacionados a evolugdo transamazonica e a evolugido arqueana. Nesse ultimo
caso, nas rochas com assinaturas arqueanas bem definidas, visa-se confirmar ou niio a idade
arqueana do metamorfismo de alto grau, como atestado pelos dados Rb-Sr em granulitos da
regido central do Estado do Amapa, ou se este € relacionado ao evento transamazdnico, como
definido no Suriname. Em outras palavras, pretende-se avaliar a idade do metamorfismo de

alto grau e sua relacdo com o evento transamazonico.

Aplicar conjuntamente os métodos Sm-Nd em rocha total e Pb-Pb em zircio nas véarias
amostras estudadas visando a distingdo dos principais episddios de formacdo de crosta
continental juvenil no Arqueano e no Paleoproterozoéico e avaliagio da importancia relativa

desses processos com os processos de retrabalhamento crustal.

Investigar a existéncia de eventos magmaticos/metamorficos tardi- a pds-transamazonicos no

Estado do Amapa.

Contribuir para a consolidagdo de um modelo geodindmico integrado para a evolucio crustal
da porgdo oriental do Escudo das Guianas e se possivel melhor definir os limites entre a

Provincia Mineral de Carajas ¢ a Provincia Maroni-Itacaiinas.
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6 - METODOLOGIAS E PROCEDIMENTOS ANALITICOS

Este capitulo estd dividido em duas partes, onde sdo abordados os aspectos tedricos e os
procedimentos experimentais referentes aos métodos Pb-Pb em zircio e Sm-Nd em rocha total
empregados nessa tese. A primeira parte ¢ dedicada a uma apresentag@o dos principios do método
de evaporagdo de Pb em zircdo, em duplo filamento, desenvolvido por Kéber (1986 ¢ 1987). Em
seguida, ¢ apresentado um breve relato sobre a etapa de implantacio desse método no Paré-Tso,
utilizando o espectrometro MAT262. Esta etapa de implantaciio coincidiu com o inicio do
programa de doutorado. O método ¢ atualmente utilizado em rotina no Para-Iso/UFPA, com o
espectrometro de massa Finnigan MAT262.

Uma comparagio entre os dados obtidos com os métodos Pb-Pb em zircio, evaporacio e
ionizagdo direta de Pb do zircio em filamento simples, no espectrdmetro de massa VG S4E
(Gaudette et al. 1998) e o método Pb-Pb em zircdo em duplo filamento de Kéber (1986), no
espectrometro de massa Finnigan MAT262 ¢ apresentada de um ponto de vista dos
procedimentos ¢ da interpretagdo dos resultados. As amostras utilizadas para essa comparacio
foram previamente estudadas durante o desenvolvimento da Dissertacio de Mestrado do autor.
Uma comparag@o com os resultados obtidos pelo método U-Pb (SHRIMP) em zircio, junto com
resultados isotdpicos obtidos em outros laboratérios, das mesmas amostras previamente
analisadas no Pard-Iso, completa essa descrigio da implantacio do método. Finalmente, é
apresentado o procedimento experimental em rotina, adotado pelo Para-Iso, para as andlises
isotdpicas Pb-Pb em zircio de rochas.

A segunda parte deste capitulo aborda, sucintamente, os aspectos teéricos do método Sm-
Nd em rocha total, com énfase para a interpreta¢do de idade modelo. O capitulo termina com a
descrigdo dos procedimentos experimentais de separagdo quimica dos elementos Sm e Nd e de

analise isotopica desses elementos no espectrdmetro de massa, utilizados em rotina no Para-Iso.

6.1 - O METODO Pb-Pb POR EVAPORAGCAO DE ZIRCAO EM DUPLO FILAMENTO.

O método de datagdo Pb-Pb em zircdo, duplo filamento, foi desenvolvido por Kéber
(1986 € 1987). O principio do método ¢ baseado no processo de evaporacio do chumbo de um
cristal de zirc@o, em etapas sucessivas de aquecimento. A composigao isotépica do Pb evaporado,

em cada etapa de aquecimento, ¢ determinada em seguida e a razdo **’Pb/*%°Pb medida permite
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calcular uma idade, juntando-se as duas equagdes de desintegracdo dos isétopos U em *V’'Pb e

28 em EOGPb, conforme descrito abaixo.

207Pb* :235U. (e/?._;.f_]) (])

Onde: &g = constante de desintegragio do ***U = 1,55125 x 107" anos™ (Steiger & Jiger 1977),
As = constante de desintegragio do U = 9,8485 x 10" anos™ (Steiger & Jiger 1977),
t = tempo decorrido desde o fechamento do mineral para o sistema U-Th-Pb e todos os filhos intermediérios.

Dividindo-se as equagdes (1) por (2) obtém-se a equacio “’Pb/*"Pb em fungéo da idade (1):

CPblPh) = 1/137,88 . [(e*' ~1) / ("'~ 1)] (3)

A partir da férmula (3) é possivel determinar uma idade (1), por iteragdo, apds correio da
contribui¢do de Pb comum ou inicial, a qual é independente da determinacio do U. Em um
diagrama Concordia, essa idade corresponde a inclinago da reta entre a origem do diagrama e o
ponto na Concérdia correspondente a esta idade. Como qualquer ponto experimental localizado
na reta determinada pela equagio fornece a mesma idade, ndo é possivel avaliar se o ponto ¢
concordante ou discordante e isso constitui uma limitagdo do método. Sendo assim, a idade
*"Pb/**Pb deve ser considerada apenas como uma idade aparente ou uma idade minima para a
cristalizagdo do zircdo analisado (Kober 1986, 1987). Por outro lado, como o zirciio nio precisa
ser tratado quimicamente para extragio do Pb, evitando os problemas de contaminagio durante o
procedimento experimental, nio ha necessidade de uma sala de quimica em condigiio de extrema
limpeza. Isto constitui uma das grandes vantagens do método.

As idades obtidas dependem do comportamento do chumbo dentro do zircido e, sobretudo,
dos processos de difusdo deste elemento. Em condigdes naturais, esses comportamentos sio
complexos, sendo dificil definir e avaliar quais sdo os fatores fisico-quimicos e geoldgicos que
influenciam os mesmos. Inimeros estudos trataram dessa problemética, visando investigar o
comportamento discordante ou concordante do zirciio e determinar a temperatura de fechamento
do sistema U-Pb deste mineral (Pidgeon 1992, Lee 1993, 1995, Hartmann & Vasconcelos 1997,
Lee et al. 1997, Cherniak & Watson 2000, Pidgeon et al. 2000). Os principais mecanismos pelos
quais 0 U e o Pb podem migrar através da estrutura do zircio referem-se aos processos de

alterag@o quimica e de difusio (Lee 1993). A taxa de difusio do Pb em dominios metamiticos ou
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amorfos, cujos atomos possuem for¢a de ligagdo menor, ¢ maior que aquela de dominios mais
internos do cristal, onde os atomos possuem uma for¢a de ligagio maior (K&ber 1986, 1987).

Estudos baseados em calculos dos parAmetros de difusdo apontaram uma temperatura de
fechamento superior a 900°C para o sistema isotépico U-Th-Pb em zircdo natural (Lee et al.
1997, Cherniak & Watson 2000). Esta caracteristica faz do zircdo um poderoso geocrondmetro,
capaz de resistir e permanecer isotopicamente fechado, em relacdo ao sistema U-Th-Pb, durante
um evento metamorfico de alto grau e, até mesmo, nos processos de fusdo parcial das rochas
hospedeiras (Lee et al. 1997).

Segundo Kaober (1986, 1987), a liberagio do chumbo (Pb") a partir de diferentes dominios
do cristal € controlada pela energia de ativagdo. Em dominios metamiticos, tais como as bordas,
fissuras, fraturas e inclusdes, o chumbo é liberado c om baixos v alores d e energia (0,1-0,4 eV),
correspondendo, a baixos valores de temperatura. Em dominios mais internos do cristal, em direcio
ao nucleo cristalino, a liberagdo do chumbo ocorre com valores de energia (2,2-2,5 eV), e de
temperatura mais elevados (Tilton 1960). Por outro lado, os estudos desenvolvidos por Ansdell &
Kyser (1993) e Chappman & Roddick (1994) demonstraram que durante a evaporacio do chumbo,
ocorre a decomposigdo termal do zircao (ZrSiOy), que libera o silicio (Si™), transformando-se em
um mineral de badeleita (ZrOy). Essa decomposigao se processa mediante uma frente de reagio que
migra, progressivamente, desde a borda até o nicleo cristalino do zircio.

Para a interpretagio dos dados Pb-Pb em zircio gerados com o método de evaporacio, ¢
tambem fundamental e ntender qual é o comportamento d o ¢ humbo durante o aquecimento do
zircdo no espectrometro. A silica, liberada durante evaporagio do chumbo, permite a formago de
um composto com propriedades andlogas ao gel de silica, usado como ativador para fixar o Pb
(Cameron et al. 1969). A cada etapa de evaporagio deve-se proceder a analise do chumbo
depositado no filamento de ionizagdo e assim, sucessivamente, até o consumo total do Pb de
todos os dominios do cristal.

De acordo com as observagdes de Kéber (1986 ¢ 1987) o método de evaporagio de Pb em
etapas sucessivas, permite obter um conjunto de idades **’Pb/*%°Pb* a partir de dominios distintos
do cristal, desde a borda até o centro, sendo este o caso mais freqiiente. Nas etapas de baixas
temperaturas, as idades, via de regra, sdo mais baixas, correspondendo a por¢io de borda do
cristal, enquanto que nas etapas de temperaturas mais elevadas, as idades sio também mais elevadas,

¢ correspondem ao niicleo cristalino do zircio. Nas etapas de temperaturas intermediarias, pode haver
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idades também intermediarias c orrespondentes as p or¢des entre a borda e o nucleo do cristal.
Nessas condigdes, somente o Pb radiogénico extraido nas etapas de temperaturas mais elevadas
deve ser utilizado para a definicio das idades **’Pb/*Pb*. Essa é uma prerrogativa do método,
que admite que no nicleo cristalino o sistema isotdpico do chumbo permanece fechado, desde
que nenhum evento posterior a cristalizagiio tenha acontecido. Nesse caso, a idade obtida
corresponderia a de cristalizagdo do zircdo. As outras idades, obtidas com as etapas de
temperaturas baixa-intermediarias, representariam dominios discordantes do zircdo, com sistema
isotépico Pb perturbado. Nesse caso, as idades podem ou n#o ter significado geoldgico devendo
ser, portanto, desprezadas do célculo final da idade do zirc#o.

Eventos posteriores a cristalizacdo do zircdo, como metamorfismo e hidrotermalismo,
podem ocasionar a abertura do sistema isotépico U-Th-Pb, levando a perda de Pb radiogénico
(Kroner et al. 1994, 2001, Paquett et al 1994). Nesse caso, a idade 207pp2%pp* obtida &
rejuvenescida e deve ser interpretada como uma idade minima de cristalizagdo, se ocorreu
somente uma perturbag@o parcial do sistema isotépico. No entanto, se o evento ocasionou a perda
total do Pb, zerando o sistema isotépico U-Th-Pb, a idade obtida serad a do evento perturbador
(Kober 1986, 1987, Karabinos & Gromet 1993).

Pode acontecer que as idades **’Pb/**°Pb* nﬁo variem com o aumento de temperatura, nas
etapas sucessivas de aquecimento. Assim, a idade do cristal é calculada pela média de todas as
etapas de evaporacgio. Esta situagdo indica homogeneidade dos componentes de Pb em todo os
dominios do cristal, mostrando que o sistema isotépico do zircio nio foi afetado por nenhum
evento posterior a cristalizagdo. Tal comportamento traduziria uma porgio concordante dos
pontos experimentais em um diagrama concoérdia.

O método de evaporagio de Pb (K6ber 1986, 1987) ndo faz correlagdes isétopo / elemento
como no método U-Pb: ***Pb/***U ou **’Pb/***U. Isso também constitui uma limitagdo do método
que dificulta a interpretagdo das idades **’Pb/*"°Pb* obtidas, principalmente quando se tem um
sistema isotdpico discordante. Por este motivo as idades **’Pb/*Pb* devem ser consideradas
idades minimas de cristalizagdo. Ao contrario, a obtengio de uma idade **’Pb/**°Pb* similar em
varias etapas de aquecimento de um cristal e em varios cristais de uma mesma amostra é um forte
argumento para interpretar a idade resultante em termos de idade de cristalizagio dos zircdes.
Kéober et al. (1989) e Bartlett et al. (1998) enfatizaram que a partir das razdes ***Pb/*’°Pb*,

também definidas pelo método, € possivel medir a razdo Th/U do zircdo. Essas razdes auxiliam
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na identificagdo de grupos de idades com fases concordantes e/ou de mistura. Isso se deve, ao
fato de que diferentes ambientes de cristalizagdo do zircio podem possuir diferentes razdes Th/U.

O grau de confiabilidade dos dados isotdpicos gerados pelo método Pb-Pb por evaporagio
de zircdo foi testado em varios trabalhos que fizeram uma comparagio direta entre esses dados e
aqueles obtidos a partir de métodos que fornecem uma informagio isotépica completa, tais como
os métodos Pb-Pb em rocha total ¢ U-Pb em zircdo. Entre esses trabalhos destacam-se os de
Kéber (1986 e 1987), Compston & Kroéner (1988), Kréner & Todt (1988), Kober et al. (1989),
Karabinos & Gromet (1993), Paquette et al. (1994), Kréner et al. (1994), Dougherty-Page &
Foden (1996) e Gaudette et al. (1998). Esses autores demonstraram a semelhanca dos dados
gerados por esses diferentes métodos. Isso tem justificado e ampliado o emprego do método de
evaporagdo de Pb em zircdo na determinagdo de idade de cristalizag@o de rochas, principalmente

aquelas de idades mais antigas, quando se deseja investigar uma area a nivel regional.

6.2 - IMPLANTACAO DO PROCEDIMENTO DE KOBER NO Para-Iso/UFPA.

O espectrometro de massa Finnigan MAT262, (Figura 9), adquirido pelo Para-Iso/UFPA
no segundo semestre de 1996, teve sua instalagio concluida no primeiro trimestre de 1997. Até
entdo, o Pard-Iso ja havia implantado o método de evaporagdo de Pb e simples filamento, desde
1993, utilizando o espectrometro de massa VG 54E, (Figura 10). Os primeiros resultados obtidos
no VG 54E foram apresentados em Gaudette et al. (1993) e o procedimento analitico foi descrito
detalhadamente em Gaudette et al. (1998).

Devido as peculiaridades do espectrometro de massa VG 54E, o método implantado
utilizava um filamento simples para evaporagio ¢ ionizagdo direta do chumbo a partir do zirc#o.
A vantagem na utilizagdo desse procedimento ¢ a possibilidade de se acompanhar
detalhadamente durante a analise o comportamento do chumbo extraido do zircio em cada
incremento de temperatura. Por outro lado, o uso do filamento simples gera uma maior
instabilidade do sinal de chumbo durante a analise isotdpica, o que conduz a um erro analitico
bastante elevado sobre as razdes isotdpicas, gerando também um elevado desvio sobre a
idade. Um outro problema nas analises com o espectrometro de massa VG 54E é que devido
este aparelho néio contar com um pirémetro 6tico, torna-se dificil o controle da temperatura

de analise.
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Figura 9 — Espectrometro de massa Finnigan MAT262 do Para-Iso/UFPA, utilizado para andlises de cristais de
zircdo pelo método Pb-Pb por evaporagdo de zircdo em duplo filamento, método de Kober (1986).

T 1 TR TR

Figura 10 — Espectrometro de massa VG 54E do Para-Iso/UFPA, utilizado para andlises de cristais de zircdo pelo
método Pb-Pb por evaporagio de zircdo em filamento simples, adaptado por Gaudette et al. (1993).

Durante o desenvolvimento da Tese de Mestrado, diversas unidades arqueanas da regido
de Tucumd, na Provincia Mineral de Carajas, foram caracterizadas isotopicamente pelo método
Pb-Pb em zircio em filamento simples, no espectrometro de massa VG 54E. Os dados isotopicos
de 3 dessas unidades serdo retomados aqui. Durante a etapa inicial de implantagdo do método Pb-
Pb em zircdo em filamento duplo, no espectrdmetro MAT262, cristais de zircdo dessas mesmas

rochas foram analisados. Detalhes dessa etapa de implantacdo do método Pb-Pb em zirc@o serdo
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apresentados subseqiientemente. Em seguida ¢ apresentada uma comparagiio entre os resultados
isotopicos obtidos para as rochas mencionadas nos dois espectrometros, VG 54E ¢ MAT262.
Para uma amostra de granitéide foram obtidos também resultados isotépicos Pb-Pb em zircio no
laboratorio do BRGM, em Orléans-Franga, ¢ os resultados também serdio avaliados. Além disso,
para essa mesma rocha foram obtidos resultados isotépicos U-Pb (SHRIMP) em zirciio, na Curtin
University of Technology (Perth, Austrilia), que serd aqui discutido. A comparacio desses
diversos resultados isotdpicos visa avaliar, do ponto de vista analitico, o grau de confiabilidade

dos resultados determinados no Para-Iso.

6.2.1 - Implantag¢io do método Pb-Pb em zircio: Calibracio do Espectrometro MAT262

A implantagdo do método de evaporagio de Pb em duplo filamento no espectrémetro
MAT262 constou inicialmente da anélise de padrdes internacionais de Pb. Para a determinagiio
do fator de discriminagio de massa foram feitas iniimeras andlises utilizando o padrio NBS-982
“equal atoms”. Essas analises permitiram definir um fator de discrimina¢do na ordem de 0,12% +
0,03a.m.u. A andlise de padrao de Pb NBS-983 “radiogenic lead” permitiu monitorar o nivel de
contaminagdo do aparelho, mostrando que o mesmo permanecia em patamares despreziveis.

Virios testes foram realizados durante o periodo de calibragio do aparelho buscando-se
definir: 1) a sensibilidade do espectrometro de massa, 2) a precisio dos resultados isotopicos, 3) a
estatistica das andlises isotdpicas, no que concerne o nimero total de razdes por blocos e o
numero total de blocos em cada anilise, 4) as condi¢es analiticas do Pb, ou seja, as temperaturas
a serem adotadas para evaporagio e ioniza¢do do Pb durante as diferentes etapas de aquecimento.
Por outro lado, foram realizados varios testes comparativos das andlises realizadas ora em modo
dindmico, utilizando o contador de ions, ora em modo estatico, utilizando um multicoletor.

Como mencionado, as amostras analisadas durante a fase de implantacio do método Pb-
Pb em zircdo no espectrometro MAT262 sdo de trés unidades geoldgicas distintas, todas de
idades arqueanas, oriundas da regido de Tucumd, correspondendo a um ortognaisse
granodioritico do Complexo Xingu, um granodiorito do Terreno Granito-greenstone de Rio
Maria e um granitéide estratéide da Suite Plaqué (Macambira & Vale 1997). A Figura 11 mostra
um mapa geoldgico simplificado da regido de Tucuma onde sfio também mostrados os pontos de

coletas das rochas anteriormente mencionadas.
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Figura 11 - Mapa geolégico simplificado da regido de Tucuma, na Provincia Mineral de Carajas, sudeste do Estado
do Pard (Avelar et al. 1999). 1. Complexo Xingu, 2. Granodiorito Rio Maria, 3. Grupo Tucumi, 4. Granitéide da
Suite Plaqué, 5. Grupo Sapucaia, 6. Suite Intrusiva Cateté, 7. Granitos paleoproterozoicos, 8. Falha com indicagao
cinemadtica, 9. Zona de Cisalhamento, 10. Rodovias, 11. Ponto de coleta de rocha, 12. Municipio. Amostras: (a) -
CX93, (b) - TGGY3, (c) - PLQ395 ¢ (d) - PLQ193

6.2.1.1 - Resultados Isotopicos Pb-Pb em zircdo, filamento simples, no espectrometro de massa
VG 54E.

Os resultados analiticos obtidos em filamento simples, para os cristais de zircdo das
unidades geologicas anteriormente mencionadas, estdo sintetizados na Tabela 5. Para a rocha
granodioritica do Complexo Xingu (amostra CX93), uma idade Pb-Pb em zircdo de 2974 + 15
Ma foi definida a partir de 10 cristais analisados, com um total de 720 razdes isotopicas e
varia¢do de idades desde 2909 a 2991 Ma, entre todos os cristais. Para o granodiorito de Rio
Maria, (amostra TGG93), uma idade Pb-Pb em zircdo de 2852 + 16 Ma foi definida a partir
de seis cristais, com um total de 342 razdes isotopicas e varia¢do de idades entre 2801 e 2897
Ma. Para a rocha granitoide da Suite Plaqué, (amostra PLQ193), foi determinada uma idade
Pb-Pb em zircdo de 2736 + 24 Ma a partir de 4 cristais, com um total de 210 razdes isotopicas
e variacdo de idades entre 2726 e 2792 Ma.

Uma descrigdo detalhada dos procedimentos analiticos e dos calculos de idades Pb-Pb

de zircao em filamento simples foi apresentada por Avelar (1996) e Gaudette et al. (1998). A
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idade obtida para cada grio corresponde a média das razdes isotdpicas obtidas em cada

incremento de temperatura, apds ter-se alcangado um platd de idades, ou seja, quando ndo ha
i " . . 20 .

mais mudangas das razdes isotdpicas *“’Pb/%°Pb e das idades correspondentes, com o

aumento de temperatura.

Tabela 5 — Resultados isotdpicos, Pb-Pb em zirciio, obtidos com o espectrometro de massa VG 54E do Para-Iso para
as amostras de unidades geoldgicas provenientes da regido de Tucumi, no sudeste do Estado do Para, na Provincia
Mineral de Carajas. (¢) Razdo *’Pb/*Pb corrigida do Pb comum.

Zircio Razdes utilizadas pb/YPh  (UPH/Pb)c +2¢  Idade + 2G (Ma)
Ortognaisse Granodioritico do Complexo Xingu
CX93-S1 96 5076 0,2154+£22 2947 £ 32
CX93-52 48 10309 0,2174 £ 25 2961 + 36
CX93-53 114 6622 02118+ 16 2920+ 24
CX93-54 78 9009 0,2207 £ 15 2986 + 22
CX93-S5 48 16949 0,2213+6 2991 £ 8
CX93-S8 66 9009 0,2150 £23 2944 + 34
CX93-89 72 24390 0,2104 =31 2909 + 48
CX93-S11 90 7812 0,2186+ 14 2970 + 22
CX93-F12 54 8196 0,2163+12 2953 + 16
CX93-Fl16 54 4032 0,2160 + 20 2951 + 30
=720 Média ponderada: 2974 £ 15
Granodiorito Rio Maria
TGG93-S2 108 8196 0,2029+7 2850 £ 10
TGG93-S3 54 4975 0,2089 + 17 2897 £ 26
TGG93-F9 42 9090 0,2041 £ 9 2860 + 14
TGGY3-F10 60 5181 0,1970 + 52 2801 £ 86
TGG93-F12 30 5649 0,2008 = 42 2833 + 68
TGGY93-F13 48 16949 0,1994 + 11 2822+ 18
X=342 Média ponderada: 2852+ 16
Granitoide Estratoide da Suite Plagué
PLQI193-510 36 7042 0,1958 + 34 2792 + 56
PLQ193-S11 114 5025 0,1881 +7 2726 + 12
PLQ193-F8 30 5050 0,1949 + 20 2784 + 34
PLQ193-F9 30 8403 0,1894 + 20 2737+ 36
Z=210 Meédia ponderada: 2736 + 24

Obs: As letras S e F nas siglas dos cristais de zircio indicam que os mesmos foram separados de
amostras de saprolitos e rochas frescas, respectivamente

Para e feito ilustrativo, a Figura 12 mostra o espectro de i dades, num diagrama b inario
207ph/2%ph versus Ntumero de blocos, obtido em vérios cristais de zircio do Granodiorito Rio
Maria. Vale salientar que esse espectro de idades é obtido apds tratamento estatistico ¢ a
conseqiente eliminagdo das medidas isotdpicas, ou dos blocos, definidos com baixas

temperaturas entre os cristais de zircio.
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Figura 12 - Diagrama de Idades **"Pb/***Pb em zircio do Granodiorito Rio Maria.

A sistematizacdio desse tratamento, discutida em Gaudette et al. (1998), consiste
sumariamente em duas etapas: 1) Em uma primeira etapa, os dados isotopicos determinados para
cada zircdo sdo tratados individualmente no diagrama binario. Nesta fase segue-se o seguinte critério:
a) os blocos que apresentarem razdes “*°Pb/***Pb menor que 2.500 sdo eliminados do célculo da idade
do zircdo, para evitar erros significativos sobre essa idade, causados pela corre¢do de Pb comum; b)
os blocos de dados que apresentam valores **’Pb/***Pb aumentando e/ou diminuindo sio eliminados,
de modo a definir um platd de idades para o zircao; c) os blocos cujas idades afastam-se mais que 2o
da meédia da idade do zircdo definida pelos outros blocos sdo eliminados do calculo final da idade; d)
um nimero minimo de cinco blocos de dados *’Pb/”*Pb ¢ requerido para defini¢io do platd de
idades para cada zircio e, finalmente, e) se as idades dos blocos de um =zircdo aumentam
sucessivamente, com o aumento da temperatura, estabilizando-se em seguida e formando um plato de
idades, os blocos iniciais até a obtengdo do platé deverdo ser eliminados.

Em uma segunda etapa de tratamento estatistico, os dados *’Pb/***Pb de todos os cristais
de zircdo sdo submetidos a um tratamento em conjunto no diagrama binario. Os cristais com

dados isotopicos de Pb muito discordantes, idades acima ou abaixo definida para a maioria dos
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cristais, também sdo eliminados do calculo da idade final. Uma idade média é definida a partir
dos dados isotépicos mais concordantes de todos os cristais de zircio. Para o calculo estatistico
da idade *"Pb/***Pb de uma rocha, sdo requeridos os dados isotopicos de pelo menos cinco

cristais de zircio.

0.2.1.2 - Resultados Isotopicos Pb-Pb em zircdo, duplo filamento, no espectrdmetro MAT262.

Os cristais de zircio das unidades geolégicas mencionadas anteriormente foram
analisados no espectrometro MAT262. Para o ortognaisse granodioritico do Complexo Xingu -
(CX93) foi definida uma idade Pb-Pb em zircio de 2990 + 1 Ma (USD = 1,9), a partir de seis
cristais de zircdo, com um total de 10 etapas de evaporacéio ¢ 70 blocos lidos, perfazendo cerca de
350 razdes isotdpicas 2*’Pb/**Pb. Para a rocha granodioritica tipo Rio Maria — (TGG93), a idade
determinada a partir de cinco cristais de zircao foi de 2870 + 2 Ma (USD = 2,1), com um total de
5 etapas de evaporagdo e 31 blocos, correspondendo a um total de 155 razdes isotopicas
*"pb/*%Ph lidas (Tabela 6).

No caso da rocha granitéide da Suite Plaqué, foram analisadas duas amostras provenientes de
locais distintos do corpo. Para a amostra PLQ193, coletada na porcio sul do corpo, (Figura 11), foram
analisados cristais de zircdo provenientes de uma amostra de rocha fresca (PLQ193F) ¢ de um
saprolito dessa amostra (PLQ193S). Para uma outra amostra, PLQ395, coletada na por¢do mais ao
norte do mesmo corpo (Figura 11), apenas os cristais de zircio de rocha fresca foram analisados.

A partir de 3 cristais de zircao da amostra PLQ193F (rocha fresca), foi definida uma idade
de 2744 + 3 Ma (USD = 1,7), com 5 etapas de evaporagdo e 36 blocos, perfazendo 180 razoes

*’Pb/"Pb. A partir de 4 cristais de zircio de saprolito (amostra PLQ193S) foi

isotopicas
definida uma idade de 2736 = 2 Ma (USD = 2,6), com sete etapas de evaporacgio e 47 blocos,
totalizando 329 razdes isotdpicas **"Pb/2"Pb (Tabela 7). O calculo em conjunto dos dados
isotopicos definidos pelos 7 cristais de zircio permitiu a obtenco de uma idade final com o valor
de 2742 + 3 Ma (USD = 2,3) para a rocha granitéide da Suite Plaqué, Tabela 7.

Os resultados isotdpicos Pb-Pb em zircio, obtidos para 5 cristais, de um total de 6, da
amostra PLQ395, sdo bastante similares, com pouca variacio no intervalo entre 2740-2743 Ma e
cuja meédia de idade calculada foi de 2742 + 1 Ma (USD = 1,2). Essa idade é entendida como

aquela da cristalizagdo do granitdide. Um tnico zircio do conjunto analisado apresentou uma

idade levemente superior aos demais, com valor de 2754 + 4 Ma.
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Tabela 6 - Resultados isotopicos Pb-Pb em zircio obtidos com o uso do espectrémetro MAT262 do Pard-Iso/UFPA
para a rocha ortogndissica do Complexo Xingu e para o Granodiorito Rio Maria. As letras S e/ou F, possuem igual
significado da Tabela 5. Zircdo em italico nio entraram no calculo da média de idade final definida para a rocha. (c)
Razdo *'pb/*Pb corrigida do Pb comum.

Zircao Temp. (°C)  Blocos  ™Pb/*™Pb  ("'Pb/"Pb)c+2c Idade/Etapa (26) Idade + 26 (Ma)
Ortognaisse Granodioritico do Complexo Xingu

CX93-F12 1500 10 26315 0,22178 + 35 2994 +3 2994 + 3
CX93-F13 1450 4 125000 0,22097 + 65 2988+ 5

1550 5 83333 0,22095 + 34 2088 £4 2088 +2
CX93-F14 1450 9 250000 0,22116 + 26 2990 £2

1475 10 166666 0,22125+24 2990 +2 2990 £ 5
CX93-F15 1475 10 32258 0,22089 + 23 2088 +2

1500 10 20408 0,22161 + 26 2993 +£2 2990+ 5
CX93-Fl6 1450 5 1000000 0,22159 + 59 2993 +4

1485 4 35714 0,22121 + 54 2990 £ 4 2991 %3
CX93-F17 1500 3 19607 0,22151 £ 64 2992+ 5 2992+ 5

Média ponderada com todos os cristais de zircdo: 2990 + 1 Ma (USD = 1,9)

Granodiorito Rio Maria

TGG93-F5 1475 5 40000 0,20579 + 40 28733 28733
TGGY3-F9 1475 1 71428 0,20549 + 94 2871 +8 2871 = 1
TGGY3-F14 1550 9 55555 0,20508 + 25 2873+£2 28732
TGG93-Fl6 1500 8 6329 0,20482 + 23 2865+ 2 2865+ 2
TGG93-F17 1480 8 15873 0,20538 £ 7 2870+ 1 2870 + 1

Média ponderada com todos os cristais de zircio: 2870 + 2 Ma (USD = 2,1)

Tabela 7 - Resultados isotépicos Pb-Pb em zircio obtidos com o uso do espectrémetro MAT262 (Para-Iso/UFPA)
para duas amostras do Granitéide Plaqué (PLQ193 e PLQ395). As letras S e/ou F referem-se respectivamente as
amostras de saprolito e rocha fresca. (*) — indica que o zircio ndo entrou no célculo final da idade da rocha. (c)
Razao *pb/"ph corrigida do Pb comum,

Zirciao Temp. (°C)  Blocos Wopp/Mpp (“Pb/**Pb)c + 20 Idade/Etapa (20)

Granitoide Estratéide da Suite Plaqué
1. Amostra PLQI193 (F e S)

PLQ193-F9 1450 6 0,19088 2750+ 4

1500 10 0,19050 2747 £ 6 2749+ 3
PLQI193-FI10 1450 3 0,18950 2738+9

1510 7 0,19021 2744 £ 6 2743+ 5
PLQ193-F11 1475 10 0,18999 2743 +2 274342

Idade da amostra de rocha fresca (PLQ193-F9 + PLQ193-F10 + PLQ193-F11): 2744 + 3 Ma (Usb=1,7)

PLQ193-§1* 1425 6 0,18899 2734+ 3 2734 +3
PLQ193-§2* 1425 2 0,18913 273547

1475 10 0,18898 2734+ 1

1500 7 0,18967 2740 £ 2 2736+ 4
PLQ193-S3 1450 10 0,18973 2740 + 2

1550 5 0,18940 2737 +4 2740 £ 2
PLQ193-S4* 1550 7 0,18942 2738+3 2738 +3

Idade da amostra de saprolito (PLQ193-S1 + PLQ193-52 + PLQ193-S3 + PLQ193-84): 2736 + 2 Ma (USD =2,6)
Idade rocha fresca + saprélito (PLQ193-F9 + PLQ193-F10 + PLQ193-F11 + PLQ193-S3): 2742 + 3 Ma (USD=2.3)
2. Amostra PLQ395 (F)

PLQ395F-5 1550 6 0,19008 2743 £3 2743 +£3
PLQ395F-7 1500 6 0,18995 2742 +3 2742 %3
PLQ395F-10 1475 7 0,19004 2743 £2
1500 9 0,18999 2742 £2 2743 %2
PLQ395F-11 13550 10 0,18986 2741 £2 2741 +2
PLQ395F-12 1450 2 0,18970 2740+ 4
1510 6 0,18971 2740 £ 2 2740+ 2
PLQ395F-13* 1430 8 0,19113 275242
1550 8 0,19156 2756 +£2 2754+ 4

Idade da Rocha (PLQ395F-5 + PLQ395F-7 + PLQ395F-10 + PLQ395F-11 + PLQ395F-12): 2742 +1 Ma (USD = 1,2)
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6.2.1.3 — Avaliagdo dos resultados Pb-Pb em zircdo gerados no espectrdmetro VG 54E ¢ no
espectrometro MAT262.

A comparagdo entre os resultados isotopicos gerados com filamento simples, no
espectrometro de massa VG 54E e em duplo filamento no espectrometro MAT262, a partir de
zircao de mesma amostra (Tabelas 5, 6 € 7), mostra que as idades Pb-Pb em zircio, determinadas
nesse ultimo espectrometro sdo ligeiramente superiores aquelas produzidas com o uso do VG
S4E. No caso das amostras do ortognaisse granodioritico do Complexo Xingu e do granodiorito
Rio Maria, as idades s@o estatisticamente diferentes, enquanto que para a rocha granitdide da
Suite Plaqué as idades sdo similares, considerando a margem de erro, apresentada a 2c.

A precisdo analitica sobre as medidas de razdes isotdpicas determinadas no espectrometro
MAT?262 encontra-se na quarta casa decimal, enquanto que nos dados definidos no espectrometro
VG 54E esta se encontra na terceira casa decimal. Conseqiientemente, o erro sobre as idades
determinadas com o0 MAT262 estd na ordem de grandeza de 1 até 10 Ma, enquanto no VG 54E
este varia entre 10 ¢ 100 Ma. A reprodutibilidade dos resultados isotdpicos e de idades de um
grdo para outro € bem melhor no espectrometro MAT262. Neste caso, a varia¢io de idades de um
cristal para o outro, em uma mesma amostra, ¢ inferior a 10 Ma, enquanto que no espectrometro
VG 54E essa variagdo € da ordem de 15 a 90 Ma (Tabela 5).

As diferengas de resultados i1sotdpicos obtidos com os diferentes aparclhos decorrem,
principalmente, das diferengas do comportamento dos feixes de ions durante a ionizagdo e a
medida i1sotopica do Pb nesses aparelhos. No caso do espectrometro VG 54E, o sinal é muito
mais instavel, devido ao fato de que neste, a evaporagdo e a ionizacdio do Pb ocorrem
simultaneamente, ndo havendo adi¢do de ativador de silica-gel durante a andlise. Isto
impossibilita o monitoramento da intensidade do sinal de Pb que evapora do cristal, afetando
diretamente a estatistica dos blocos de medida isotdpica. Por outro lado, no espectrdmetro
MAT262, a transferéncia de ions de Pb, do filamento de evaporagdo para o filamento de
lonizagdo, é acompanhada, também, por um depdsito de SiO,, extraida do grio durante a
evaporagdo. Nesse caso, a silica acaba funcionando como ativador durante a anélise isotopica do
Pb, permitindo o melhor controle da intensidade do sinal de Pb durante a ionizagio e limitando
sua varia¢do. Alem disso, a quantidade de Pb depositada no filamento de ionizagdo é geralmente
superior aquela analisada em cada incremento de temperatura, com o espectrometro VG 54E, o

204

que proporciona um sinal maior € uma melhor determinagdo do ~"Pb. Com efeito, enquanto as
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analises no espectrdmetro VG 54E alcangam pelo menos dez incrementos de temperatura, no
espectrometro MAT262 raramente se consegue mais do que trés etapas de aquecimento.

O fato de se poder realizar um nimero elevado de incrementos de temperatura nas
analises com filamento simples, no espectrémetro VG 54E, traz a vantagem de se poder
acompanhar melhor a evolugio das composigdes isotdpicas do Pb durante a evaporagio. Todavia,
o elevado erro sobre a medida isotépica, prejudica a determinagdo da idade com precisio e
impossibilita que se coloque em evidéncia pequenas variacdes de idades. No caso das andlises
com o espectrometro MAT262, o efeito de média também impossibilita a detecgiio de variacio
menor sobre a idade. No entanto, esta ¢ compensada pela grande precisio sobre as razdes
isotopicas determinadas. Bartlett et al. (1998) tentaram minimizar esse efeito de média,
aumentando o numero de etapas de evaporagio, porém, isto levou a uma diminuicio da precisio
analitica em cada etapa.

A avaliagdo dos resultados analiticos, apresentados nas Tabelas 5 e 6, permite os seguintes
comentarios: 1) No caso do ortognaisse do Complexo Xingu e do granodiorito tipo Rio Maria
existem cristais de zircdo cujas idades, determinadas no VG 54E, sdo idénticas 4 média de idade
determinada em zircdo dessas mesmas rochas com o espectrometro MAT262. Esse é o caso dos
cristais CX93-54 (2986 + 22 Ma), CX93-S5 (2991 + 8 Ma), TGG93-S3 (2897 + 26 Ma) ¢
TGGY93-F9 (2860 = 14 Ma). Desse modo, sugere-se que a diferenca entre os resultados
apresentados pode ser devido a inclusdo, no calculo de idades com o espectrometro VG 54E, de
cristais de zircdo “discordantes” e com idades mais novas. Com efeito, a identificagfio de cristais
de zircio “discordantes”, a partir dos resultados obtidos no espectrometro VG 54E, ¢ dificil, tendo
em vista o erro analitico bastante grande. Outra possibilidade seria de que durante a elaboragdo do
“platé” de idades para cada grio, blocos com valores mais baixos, porém dificeis de se identificar
devido ao alto desvio sobre o dados analiticos, tenham sido incluidos neste calculo.

No caso da amostra da Suite Plaqué, os dados obtidos em ambos espectrometros sio
similares, considerando-se a margem de erro (Tabelas 5 e 7). No entanto, novamente o desvio
sobre as idades determinadas no espectrémetro VG 54E ¢ bem maior do que aqueles das idades
definidas no espectrometro MAT262. Vale lembrar que, a idade calculada a partir dos dados
obtidos no espectrometro VG 54E, representa uma média entre dois grupos de zirciio com idades
distintas. O primeiro, com dois cristais de zircdo, com idades entre 2,73-2,74 Ga, enquanto o

segundo, também com dois cristais de zircdo e com idades entre 2,78-2,79 Ga, independentemente
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da amostra, ser proveniente de um saprolito ou de uma rocha fresca. Sendo assim, ndo se pode
descartar a possibilidade do grupo de zircio com idades mais antigas representar uma
contribui¢do de um componente de Pb herdado ¢ a idade mais nova representar a idade de
cristalizagdo do granito.

Em sintese, observa-se que as idades Pb-Pb determinadas pelos dois métodos sdo
compativeis, porém ha uma ligeira tendéncia dos dados obtidos com o espectrometro VG 54E,
serem mais baixos em relagdo aqueles determinados no espectrometro MAT262 para zircio de
uma mesma amostra. Essa discrepancia ¢ atribuida ao fato de que os desvios analiticos, elevados,
dos dados gerados no espectrometro V.G 54E ndo possibilitam uma sele¢do mais rigorosa dos
dados 1sotdpicos dos cristais para o calculo final da idade. No caso dos resultados obtidos no
espectrometro MAT262, as idades sdo determinadas com uma precisdo na ordem de 2-10 Ma o
que garante uma melhor identificag@o de cristais discordantes.

A compara¢ido dos resultados isotdpicos, definidos no MAT262, para o granitdide da
Suite Plaqué (Tabela 7), mostra que ha uma pequena diferenga nas idades obtidas entre os cristais
de zircdo de saprolito (2736 = 2 Ma) e os cristais de zircdo de rocha fresca (2744 + 3 Ma) da
amostra PLQ193. Por outro lado, os dados obtidos para os cristais de zircdo de rocha fresca das
duas amostras desse corpo, PLQ193 (2744 + 3 Ma) e PLQ395 (2742 + 1 Ma), mostram uma boa
reprodutibilidade, dando assim maior confiabilidade, ao método utilizado, na obtencio de idades
de cristalizagdo. Para a amostra PLQ395, a existéncia de um zircdo (PLQ395F-13) com idade de
2754 + 4 Ma ligeiramente superior aos demais, 2754 + 4 Ma, talvez reflita a existéncia de um
pequeno componente de Pb herdado nesse cristal. Do ponto de vista geoldgico, os resultados
definidos para as rochas aqui tratadas, estdo de acordo com os dados j4 existentes na regiio de
Tucuma e nas regides adjacentes, particularmente no caso do ortognaisse do Complexo Xingu e

do granodiorito tipo Rio Maria (ver Macambira & Lafon 1995).

6.2.1.4 — Resultado isotopico U-Pb (SHRIMP) em zircdo do Granitdide da Suite Plaqué.

Cristais de zircdo de uma amostra de rocha fresca do corpo granitdide da Suite Plaqué
(PLQ193F) foram analisados pelo método U-Pb (SHRIMP IT) em zircdo, pelos professores Dr.
Jean-Michel Lafon e Dr. Moacir José B. Macambira durante uma visita ao laboratério de

geocronologia da Curtin University of Technology (Perth, Australia).
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Um conjunto de 20 pontos foi analisado, a partir de 17 cristais de zircio. Apds a
eliminagdo de alguns cristais discordantes e outros provavelmente com heranca de Pb, foi
definida uma idade de 2729 + 8 Ma, com um total de 14 pontos analisados, em 13 cristais de
zircdo (Figura 13). A idade de 2729 + 8 Ma ¢, comparativamente, menor que a idade de 2744 + 3
Ma, determinada para os cristais de zircdo dessa mesma rocha, no espectrometro MAT262 (Tabela
8). A lguns aspectos inerentes a ¢ ada metodologia e/ou p rocedimentos m etodoldgicos p odem ter
contribuido para essa diferenga de idades. Por exemplo, € possivel que a corre¢iio de Pb comum, a
partir do modelo de Stacey & Kramers (1975) para os dados de evaporagdo e a partir do Pb
“Broken Hill” para os dados SHRIMP tenha interferido no célculo da idade. Um outro aspecto que
precisa ser considerado é o da calibragio do fracionamento no SHRIMP II que utiliza
procedimentos distintos em relagio ao espectrometro MAT262. Finalmente, a diferenca nas idades
pode estar associada a estatistica de calculo utilizada, ou seja, no niimero de zircio analisados em
ambos aparelhos. Enquanto no espectrometro MAT262 a idade foi definida a partir de trés cristais
de zircdo, no laboratério de geocronologia da Curtin University of Technology, esta foi definida
utilizando-se 13 cristais, cuja variagio de idades *’’Pb/**Pb espalha-se de 2765-2710 Ma.

Os dados isotopicos determinados no laboratério de geocronologia da Curtin University of
Technology com a SHRIMP II, confirmaram a existéncia de zircio com componentes de Pb
herdados para essa rocha, cujas idades sio superiores a 2800 Ma. Isto ja havia sido sugerido pelos

dados Pb-Pb obtidos com 0 MAT262, para alguns cristais de zircio.

6.2.1.5 - Avaliagdo dos dados analiticos Pb-Pb em zircdo, duplo filamento, obtidos com o
espectrdinetro MAT262 do Pard-Iso / UFPA e do BRGM /' Orléans-ranga.

Os cristais de zircdo extraidos de um gabro (B91A), proveniente de um
afloramento do Rio Oiapoque, na fronteira entre o Estado do Amapé e a Guiana Francesa, foram
analisados nos espectrometros MAT262, dos laboratérios de geocronologia do Paré-Iso/UFPA-
Belém e do BRGM-Orléans. As anélises foram realizadas visando a comparacio e avaliacio do
grau de confiabilidade dos dados definidos pelo aparelho local.

Os resultados isotdpicos Pb-Pb em zircao de um gabro (B91A), obtidos no Paré-Iso, estiio
ilustrados na Tabela 9. Um conjunto de 10 cristais de zircdo, dessa amostra, produziu sinais de
200

Pb suficientes para uma analise em modo estatico, em copos multicoletores Faraday, para os

is6topos 206, 207, 208 e com contador de fons para a massa 204, permitindo a obtengio de um
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grande numero de razdes isotopicas e conferindo a cada cristal uma determinagio precisa da
idade correspondente. As diferengas de idade entre etapas sucessivas de aquecimento em cada
zircdo foram pequenas ou inexistentes, mostrando que houve uma repartigio homogénea de U em
todos as porgdes dos cristais. Em alguns cristais verifica-se que os valores para as razdes
2%pp/2**pb sdo elevados, acima de 100.0000, minimizando os efeitos de corre¢do de Pb comum.
Uma idade **’Pb/*"°Pb de 2099 + 1 Ma (USD = 1,2), com 800 razdes isotopicas, foi definida a
partir de sete cristais. Essa idade € interpretada como a idade de cristalizagdo da rocha.

No laboratoério de geocronologia do BRGM, as analises Pb-Pb da mesma populagio de
zircdo do gabro B91A, foram desenvolvidas pelo Dr. Jean-Michel Lafon, nas mesmas condi¢des
de anélises realizadas em Belém, ou seja, em modo estatico € com mesmo procedimento de
calculo de erro estabelecido em Gaudette et al. (1998). Os resultados isotopicos obtidos para 3
cristais de zircdo estdo expressos na Tabela 10. Novamente, verifica-se a boa reprodutibilidade

207 v - S
"Pb/**Pb similares entre os cristais de zIrcao, em

dos dados analiticos, com valores de idades
todas as etapas de aquecimento. Uma idade de 2103 + 2 Ma (20, 569 razdes isotopicas) foi
determinada a partir dos dados isotOpicos para os trés cristais. Essa idade também foi considerada
como representativa da idade de cristalizagdo para a rocha, embora seja ligeiramente superior que

a idade Pb-Pb dessa amostra.

062 + Granito Plaqué

0,58 +

206 P b 1238 U
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9 11 13 15 17
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Figura 13 — Diagrama U-Pb (SHRIMP) em zircdo da amostra PLQ193F do Granito Plaqué.
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Tabela 8 — Resultados isotépicos, U-Pb (SHRIMP) em zircdo, obtidos para a amostra granitoide PLQ193F, a partir
de 14 pontos analisados de um total de 13 cristais de zircdo.

PONTOS  U(ppm)  **Pb(ppb)  ph™pp  W7pp5y 20 Hopp/AEy 2o Tph/Heph 26

I 914.53 19 22292 14.0558 0.2899 0.54411 0.01100 0.18735 0.00042
2 30,18 1S 975 14,4160 0,4513 0,55570 0,01259 0,18814 0,00356
3 324,78 17 8366 13,4799 0,2838 0,51871 0,01054 0,18847 0,00066
4 183,76 21 3703 12,5965 02812 0,48442 0,00993 0,18859 0,00124
5 32,31 10 1470 13,6983 0,4017 0,53337 0,01187 0,18625 0,00307
6 154,13 10 69953 13,9792 0,3061 0,53627 0,01102 0,18906 0,00101
7 33,43 3 5835 14,0134 0,4108 0,53017 0,01211 0,19169 0,00301
8 142,39 2 28888 13,6822 0,2987 0,51766 0,01064 0,19169 0,00099
9 60,47 11 2468 13,5944 0,3449 0,51168 0,01093 0,19268 0,00217
10 134,05 12 5368 13,9673 0,3128 0,53930 0,01113 0,18783 0,00121
11 233,70 6 17586 14,0943 0,2994 0,54069 0,01103 0,18905 0,00073
12 56,66 10 2535 13,6876 0,3428 0,53074 0,01127 0,18703 0,00203
13 258,48 23 4976 13,3708 0,2849 0,51485 0,01048 0,18835 0,00079
14 78,56 12 3329 15,0397 0,5050 0,57222 0,01812 0,19062 0,00151

Tabela 9 - Resultados isotépicos Pb-Pb em zircio de gabro (B91A) obtido no espectrémetro MAT262 do Paré-
Iso/UFPA. (c) Razdo *’Pb/*Pb corrigida do Pb comum.

207 206
Zircio Temp. (°C) Nﬂr';‘;g:sde wppipy  wsppampy ¢ PZU)PW Idad('”;/ ::)“"“‘ Idade (2)
BYIA/2 1480 S2F 11111 0,25882 0,12994 % 15 2008 + 2 2098 + 2
B9IA/3 1500 9F 71428 0.15491 012981 + 70 2096 + 9 2096+ 9
BOIA/S 1419 60F 32258 0,22802 0,12964 % 19 2093 3
1475 75F 16393 0,23668 0,12922 = 18 2088 + 3
1516 oF 23809 026225 0,12939 + 92 2090 + 13 2090 + 4
B91A/6 1475 SIF 125000 0,22865 0,12979 + 24 2100+ 5
1525 65F 333333 023576 0,13025 + 17 210242 21012
BYIA/T 1425 67F 6849 0,17779 0,12923 + 20 2088+ 3
o 1525 62F 15384 0,20848 0,12958 + 22 2092 +3 209243
BY1A/8 1425 77F 125000 0.27308 0,12931 % 17 2089 +2
1475 T0F 333333 0,34773 0,12995 + 16 2008 + 2
1500 86F >1000000 0,37321 0,12991 + 21 2008 + 3
- 1550 8F >1000000 0,41443 0,13006 + 55 2099 4 7 2099 + 2
BY1A/9 1425 62F 5681 0,23982 0,13006 + 25 2099 + 3
1475 84F 20411 0,22990 0,13012 = 18 210042
1500 78F 5000 0,23370 0,12991 + 17 2007+ 2
1550 84F 11111 0,28200 0,13016 + 26 2100 £ 4 209942
B91A/10 1450 oF >1000000 0,22358 0,13050 + 89 2105 12
1485 9F  >1000000  0,26525 0,13054 £ 91 2106 + 12 2005£9
BOIA/II 1450 30F 12345 0,22405 0,12993 + 36 2097 +5
1485 27F 23809 0,24727 0,12998 + 33 2098 £ 4 2098 + 3
BO1A/12 1450 49F 21739 0.22448 0,12750 + 39 2064 + 5
1485 36F 90909 023521 0,13023 + 19 2101 £3 2101 +3

Média B91A/2 + B91A/6 + BOL1A/S + BO1A/9 + BO1A/10 + BOIA/L] + B91A/12=2099 +£1 Ma (USD = 1,2)

Média BOTA/G + BO1A/10+ BO1A/12 = 2102 + 2 Ma (USD = 0,6)
F:leitura de Pb em modo estatico-Faraday; em ltdlico: valores excluidos do calculo da média de idade.
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Tabela 10 - Resultados isotépicos Pb-Pb em zircdo de gabro (B91A) obtido no espectrémetro MAT262 do
laboratério de geocronologia do BRGM, Franga.

Zircio  Temp.(°C)  Blocos  ™Pb/%ph  pppp madg/;mpa Idade (10)

ZrA 1440 9 25489 0,26961 2100 =1

1460 9 5390 0,28474 2109 % 1

1480 7 22112 031128 21073

1500 4 20217 0,35005 2109+ 5 210242
7B 1440 9 5007 0,16804 2102 % |

1460 9 18234 0,19309 2104 %2

1480 9 23247 0,19645 2102+ 1

1520 9 25675 0,19640 2102 1 2103+ 1
ZcC 1440 8 16090 0,17726 2002 % 1

1460 9 49913 0,19693 2107 1 2104+ 1

Média ZrA + ZrB + ZrC = 2103 £ 2 Ma (USD = 0,6)

Obs: Dados obtidos pelo Prof. Lafon, J.M. no espectrémetro MAT262 do laboratério de geocronologia do
BRGM, Orléans-Franga.

Os dados isotdpicos em cristais de zircdo obtidos em Belém de 2099 + 1 Ma e em Orléans
de 2103 & 2 Ma para a amostra B91A, embora ndo se sobreponham, mesmo considerando a
margem de erro, sdo muito proximos. Isto garante um bom grau de confiabilidade aos resultados
obtidos no espectrémetro MAT262 do Para-Iso/UFPA. Vale acrescentar que 3 cristais de zircio,
BI91A/6, B91A/10 e B91A/12 do conjunto analisado no Paréa-Iso, definiram idades respectivas de
2101 & 2 Ma, 2105 + 9 ¢ 2101 + 3 Ma mais elevadas que a média de idades definidas com todos
os cristais de zircdo. Quando tratados em conjunto, os dados desses cristais definem uma idade
media de 2102 + 2 Ma (USD = 0,6, Tabela 9), idéntica a idade obtida para os cristais de zircio
analisados no BRGM (2103 + 2 Ma). A pequena diferenca observada entre as idades definidas
para a rocha, em ambos aparelhos, deve-se provavelmente a um problema estatistico, pois,
enquanto no Para-Iso um total de sete cristais foi utilizado para o calculo da idade, no BRGM
apenas trés cristais de zircdo foram utilizados. No primeiro caso, claramente existem cristais
levemente discordantes, ao contrario dos cristais de zircio analisados no BRGM. Finalmente, a
comparacdo dos resultados isotdpicos Pb-Pb em zircio do gabro (B91A), mostrou que as analises
determinadas com o espectrdmetro MAT262 do Paré-Iso / Belém apresentam um grau de

confiabilidade satisfatério.
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6.3 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL DO METODO DE EVAPORACAO DE Pb EM
ZIRCAO NO Paré-Iso / UFPA.

Neste item s3o apresentados os procedimentos de preparagio de amostras, incluindo a
separagdo e sele¢do de zircdo, para analise isotépica no espectrémetro de massa. Em seguida sio
abordados os procedimentos adotados para analises em rotina de zirco, no espectrdometro MAT262,
com énfase as condigdes de analises em cada etapa de evaporagdo. Finalmente, sio abordados os

aspectos de tratamento estatistico dos dados isotépicos adquiridos a partir dessas analises.

6.3.1 - Separacdo e sele¢do de zircdo para analise Pb-Pb por evaporacio no espectrometro
de massa MAT262.

Apos trituragdo, bateamento e peneiramento das amostras, os concentrados de minerais
pesados provenientes das fragdes granulométricas, geralmente, entre 0,177mm e 0,088mm séo
separados mediante processos de elutriagdo em agua corrente (elutriador). A fraciio concentrada,
resultante desse processo, ¢ lixiviada em uma solugdo de HNO;5 50%, aquecido a 50°C, para
limpeza da superficie dos cristais e eliminagdo de 6xidos de ferro. Em seguida, a fracio de
minerais pesados ¢ submetida a uma separagdo magnética no separador magnético Isodynamic
Frantz. A fragdo menos magnética € imersa em um liquido pesado, bromoférmio, com densidade
igual a 2,82 para separagdo final e concentragdo dos cristais de zirco.

A separa¢do magnetica visa eliminar os cristais de zirc@o ricos em ferro ¢ em urinio-U que sio
mais susceptiveis de terem um comportamento discordante. Assim, os cristais de zircio utilizados para
datagdo Pb-Pb sio escolhidos, preferencialmente, das fragdes menos magnéticas. A selegio do zircio é
realizada com o auxilio de uma lupa binocular, de acordo com as caracteristicas morfolégicas e das
estruturas internas identificiveis de cada cristal. S8o escolhidos cristais limpidos, pouco fraturados e
sem inclusdes. Uma descrigdo sucinta das caracteristicas do zirco escolhido deve ser realizada para
auxiliar na interpreta¢@o dos dados.

Cada cristal de zircdo ¢ introduzido no centro de um filamento de rénio-Re, em forma de canoa,
que ¢ fechada de modo a envolver todo o cristal para garantir uma temperatura uniforme durante o
aquecimento. Uma pequena abertura na canoa ¢ deixada sobre o zirco, para garantir a passagem dos
feixes i6nicos de Pb liberados durante o aquecimento. As canoas contendo os cristais de zircio sio
montadas em um “tambor” constando de treze posi¢des. Esse “tambor”, Figura 14, ¢ introduzido no

espectrometro MAT262 e, a partir dai, se inicia os procedimentos de analises isotdpicas do Pb.



CAPITULO VI 53

Figura 14 — Em (a) Tambor com os filamentos de
evaporagio (1) e lonizagdo (2) ¢ em (b) detalhe da
disposigio desses filamentos. Treze zircdes sido
depositados e analisados no espectrémetro MAT262
do Para-Iso.

6.3.2 — Procedimentos analiticos no espectrometro MAT262.

O procedimento analitico no espectrometro de massa inicia com uma fase de limpeza ou
degaseificagdo dos filamentos de evaporagdo e ionizag¢do (Figura 14), cujas temperaturas sio
mantidas em torno de 1100°C e 1600°C, respectivamente, durante cerca de 3 minutos, visando
eliminar o Pb de contaminag&o contido nesses filamentos, bem como o Pb da superficie do zircdo.

Durante a etapa de evaporagdo do Pb, filamento de evaporagdo, a corrente elétrica ¢
aumentada progressivamente até a liberagdo dos primeiros ions de Pb, que sdo depositados no
filamento de ionizagdo, o qual ¢ mantido frio. Com o aumento da intensidade do sinal de *°°Pb, é
realizada uma focalizagio e centralizagio do feixe idnico de Pb, em modo manual. Através de um
pirdmetro Optico existente no MAT262 ¢ possivel monitorar a temperatura correspondente a
corrente elétrica utilizada durante a etapa de evaporagdo. A evaporagdo do Pb é realizada, em
geral, com temperaturas variando de 1450°C até 1550°C, em etapas sucessivas de aquecimento
desde 20°C a 50°C. O tempo de evaporagdo do Pb € da ordem de 3 a 5 minutos por etapa.
Normalmente, para cada zircdo sdo realizadas trés etapas de evaporagdo, porém, dependendo da
quantidade de chumbo do cristal consegue-se realizar um numero maior de etapas. Apos cada
etapa de evaporagdo o chumbo € ionizado, filamento de ioniza¢do, a uma temperatura apropriada
para se conseguir um sinal de Pb suficiente para analise, sendo esta em torno de 1050°C a

I'150%C.
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As razbes isotdpicas podem ser medidas em modo dinimico, utilizando-se um
multiplicador de elétrons (SEM) e um contador de fons ou em modo estatico, com coletores
Faraday, para as massas 206, 207, 208 e contador de fons para a massa 204. No caso da leitura
das razdes isotdpicas em modo dindmico, um sinal minimo de 30.000cps, contagem por segundo,
¢ necessario para garantir que todo o espectro de Pb, incluindo o 2**Pb seja lido, garantindo, desse
modo, que seja realizada uma corregdo adequada do Pb comum sobre a razio 2°Pb/2%*Ph. Nesse
caso, a seqliéncia de leitura dos picos de massa no espectrometro é 206-207-208-206-207-204.
Um conjunto de cinco blocos, de dez ciclos de massas cada, ¢ realizado, perfazendo um total de
50 razdes isotopicas *"’Pb/*"°Pb lidas por etapa. Para a leitura de razdes isotopicas em modo
estatico com coletores Faraday, um sinal de Pb superior a 10mV ¢é necessario, implicando em
uma temperatura de analise bem mais elevada do que em modo dinimico. Isso permite que se
obtenha um sinal mais estavel, possibilitando uma anélise mais precisa Nesse caso, um conjunto
com 10 blocos, de 10 ciclos de massas cada, sdo realizados, perfazendo um total de 100 razdes

207pp/ 2Py por zircdo analisado, que aumenta a precisdo estatistica dos dados obtidos.

1sotdpicas

Ao final de cada andlise de Pb procede-se a limpeza do filamento de lonizagdo, a uma
corrente de até 3,0A até que todo o Pb da respectiva etapa tenha sido evaporado. Isto garante a
limpeza do filamento de ionizagdo, deixando-o em condi¢des de receber o Pb evaporado de uma
nova etapa de evaporagdo. Novamente, o Pb depositado no filamento de lonizagdo é analisado,
seguindo o mesmo procedimento de analise anteriormente descrito. Essa rotina é repetida até que
todo o Pb retido na estrutura cristalina do zircio tenha sido consumido.

O efeito da presenca de Pb comum (204Pb), no interior do cristal, sobre a idade

27pb/*%Ph* ¢ ¢ orrigido utilizando-se a ¢ omposicio de **

Pb estabelecida a partirdacurvade
evolugdo do Pb em duplo estagio de Stacey & Kramers (1975). A equagdo que determina a idade

207pp/2°Ph* em fungdio de ***Pb, de acordo com Gaudette et al. (1998) é:

(“Pb/Pb), = (V' PbSYPb),, + {("VPbPTPb), [T PbFPh), - " PbF"Pb), ] (4)
(‘me/ZO‘SPb){- - (204Pb/‘206Pb)m

onde: r = radiogénico, i = inicial, m = medido.

A precisdo sobre as razdes isotdpicas ““’Pb/*’°Pb ¢ em média de 0,33% (0,12%-1,56%).
As razdes isotopicas medidas sdo corrigidas do efeito de discriminagdo de massa, utilizando-se
um fator de 0,12% =+ 0,03 a.m.u., o qual foi determinado a partir de analises repetidas do padrio

de Pb, NBS 982 “equal atom”, como mencionado anteriormente.
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Os dados analiticos Pb-Pb em zircdo sio tratados em programas de calculos estatisticos
apropriados. Os detalhes do célculo da idade e do erro correspondente, adotados no Para-Iso,
foram descritos em Gaudette et al. (1998).

Genericamente, o tratamento estatistico dos dados isotdpicos dos cristais de zircio
consiste de duas etapas. Inicialmente o tratamento isotépico dos dados de cada zircdo é realizado
em separado para determinagio de uma idade de “cristaliza¢do” do respectivo cristal. Este
tratamento leva em consideragdo os seguintes aspectos: 1) eliminagio dos blocos com valores de
razdes “°Pb/”"*Pb inferiores a 2500, visando minimizar os efeitos de corre¢do de Pb comum; 2)
eliminagio dos blocos com valores de razées que se afastam mais que 2o, em relacio ao valor da
media de idade definida pelos outros blocos da etapa. Apds o tratamento isolado dos dados
isotopicos de cada zircdo, os resultados isotépicos de todos os grios devem ser tratados em
conjunto e assim, os cristais que se afastarem muito da média de idade definida por todos devem
ser eliminados do calculo final da idade **°Pb/”’Pb da amostra.

Para o célculo da idade de cada grio diversas situagdes sdo consideradas: 1) Caso de um
zircdo com distribui¢do homogénea do U, onde sio o btidas v Arias etapas d e e vaporagio, c om
idades estatisticamente similares, dentro da margem de erro. Nesse caso a idade do zircio é
definida pela média das idades de todas as ctapas. 2) No caso mais freqiiente, onde as idades das
ctapas aumentam progressivamente com o aumento da temperatura, a idade do zircio ¢ definida
pela idade da tltima etapa de evaporacio.

Para o conjunto de zircio o célculo da idade final é realizado a partir da média ponderada
das idades de todos os grios. Caso as idades definidas pelos varios cristais de zircdo sejam
estatisticamente similares, a idade definida com todos os cristais de zircio € interpretada como a
idade de cristaliza¢do da rocha.

Quando entre os grios existirem variagdes importantes nas idades, a defini¢io da idade
final, bem como a interpretacio dessa idade torna-se mais subjetiva. Essas variagdes podem estar
relacionadas a processos que podem tanto diminuir, caso da metamitizagdo e da recristalizagiio
metamorfica, como envelhecer a idade, caso da heranga de Pb. Em tais circunstancias, a idade da
rocha deve ser definida pela média de idades da maioria dos cristais de zircdo que apresentam
idades similares. Pode ocorrer que em uma mesma amostra exista um numero maior de grios
com idades similares e um menor niimero com idades discordantes, mais jovens ou mais antigas.

Nesse caso, as idades podem indicar a presenca de zircio com componentes de Pb herdado, idade
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mais antiga, ou de zircdo que sofreram perda de Pb radiogénico, idades mais jovens.

Quando nenhum padrdo de idade pode ser definido a partir das idades calculadas com todos
os cristais de zircio, a interpretagdo dos dados torna-se bastante especulativa e, a idade do zircio mais
antigo passa a ser considerada apenas como indicativa da idade minima de cristalizagdio da rocha.
Para assegurar a confiabilidade dos dados obtidos, um nimero elevado de cristais deve ser analisado e

estes devem apresentar, preferencialmente, informagdes isotdpicas similares.

6.4 - O METODO Sm-Nd EM ROCHA TOTAL.

O samario-Sm ¢ o neodimio-Nd s3o dois elementos do Grupo das Terra-Raras (ETR) ou
Lantanideos leves, que possuem, cada um, sete isotopos: (Sm: 144, 147, 148, 149, 150, 152 ¢
154) e (Nd: 142, 143, 144, 145, 146, 148 ¢ 150), (Figura 15). O isétopo '**Nd ¢ radiogénico e o
isétopo 'Y'Sm ¢ radioativo, sendo os demais isotopos estaveis. Os raios i6nicos, respectivos
desses elementos, sdo bastante proximos entre 0,96 ¢ 1,0A, e estes possuem a mesma valéncia, o
que os tornam praticamente elementos isoquimicos. Estas caracteristicas resultam em razdes Sm-
Nd pouco diferenciadas, variando de 0,1 a 0,37 entre os diversos minerais e rochas.

O principio basico do método radiométrico Sm-Nd consiste na desintegragio do '*'Sme,
em ]43Nd60, atraveés da emissdo espontanea de uma particula alfa (4(12), com uma meia vida de

106 Ga. A constante de desintegragdo do '*’Sm (Asy) & igual a 6,54 x 10"%/ano (DePaolo 1988).

1

A equagio que descreve a desintegragio isotépica do '“'Sm em '¥Nd, a partir da equagéo

fundamental da geocronologia ¢:

T= (1/2) In[1+ ("“Nd-"PNd,)/"" Sm] (5)

Onde: "**Nd, ¢ a quantidade inicial existente antes do fechamento do sistema.

O Sm e o Nd sdo encontrados em quase todas as rochas, em geral substituindo os elementos
de ions grandes nos minerais. Ocorrem principalmente nos clinopiroxénios, anfibélios, granadas,
micas e feldspatos, que constituem os principais minerais, no balanco global de Sm e Nd nas rochas.
Vale ressaltar que esse método ¢ principalmente utilizado para datagfio de rochas igneas mafica-
ultramaficas (Faure 1986). O método Sm-Nd foi descrito inicialmente por Lugmair (1974), Lugmair
et al. (1975), sendo utilizado pela primeira vez, para a determinagio isotépica de Nd em rochas

igneas, por DePaolo & Wasserburg (1976a ¢ b) e Hamilton et al (1977). Esse método possibilita a
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determinagdo de idades através de diagramas isocronicos em rocha total ou em concentrados de

minerais. Uma outra aplicag@o do método € a determinagio de idades modelo de rochas.

150 187 154 155 [156
64 Gd 64 1.8 10% 0,20 22 |149 |208
151 153
63 Fu 478 522
144 146 147 148 149|150 151 | 152 154
62 Sm 15,0
31 10% 107 by 1z 138 |74 93y 26,7 22,8 Figura 15 - Carta dos niimeros de

61 P .// s-processo protons (Z), néutrons (N), das
abundincias de

aproximadas, ¢

4 142 143 144 145 146 N 148 150 A . )
60 N —= 8 aim
271NJiz2 |29 |83 [172 | 1099457 56 dec ; ento md:ganvo para  0s
T nuclideos na regido de massa dos
B R elementos Sm e Nd (DePaolo 1988).
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6.4.1 - Idades Isocronicas em Rocha Total e em Minerais

O método isocronico para obtengdo de idades Sm-Nd segue os mesmos principios
empregados no método Rb/Sr, ou seja, considera-se que no tempo geologico, T=0, todos os
minerais da rocha possuem a mesma razio ' “Nd/'**Nd e diferentes razoes '¥’Sm/"**Nd, com o
passar do tempo geoldgico (T) ocorre o aumento da razio ‘*Nd/"*Nd e a conseqiiente
diminuigio da razio "*’Sm/'**Nd (Faure 1986, Dickin 1995). A idade Sm-Nd ¢ calculada, a partir
de uma equagdo do tipo linear (Y = b + aX), onde o coeficiente angular (a) € proporcional a idade

do conjunto de rochas/minerais analisado, de acordo com a equagio:

(BN Nd),w = (CNdNd)o + (' Sm/ ™ Ndym . (& — 1) (6)

Onde: m = valores medidos; 0 = razdo inicial no fechamento do sistema; % = constante de decaimento do '*’Sm (6,54
x 10"*/ano); T = tempo decorrido desde que o sistema foi criado.

Os dados obtidos sio langados em um diagrama ' *Nd/"**Nd versus '*’Sm/"**Nd (DePaolo
1981, Fletcher & Rosman 1982). Para as rochas basicas e ultrabasicas, as idades obtidas sdo
referidas como a de cristalizagdo das rochas, a qual se confunde com a idade de diferenciacdo
manto/crosta, ja que essas rochas sdo geralmente originadas no manto. Para as rochas acidas, a

obtengdo de idades isocronicas € mais dificil devido a pouca variagdo das razdes Sm-Nd nas
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mesmas. No caso das idades Sm-Nd em minerais, pode-se adicionar a isécrona um ponto relativo
a rocha total e, nesse caso, a idade obtida deve ser interpretada como a época de cristalizagdo da
paragénese mineral datada. Para as rochas igneas, a idade obtida em minerais serd a da
cristalizagdo magmatica. Para as rochas metamorficas, a idade obtida sera relativa ao evento
metamorfico, se a paragénese mineral datada foi gerada durante esse episddio, considerando-se
que o Sm ¢ o Nd se redistribuem durante o processo de recristalizagio metamorfica.

Este m étodo tem sido aplicado na resolugdo d e problemas, onde a utilizagio d e o utras
metodologias, tais como Rb-Sr e K-Ar, mostra-se inadequada. Isto decorre do fato de que durante
os processos de metamorfismo regional, alteragfio hidrotermal e de intemperismo quimico os
elementos terra-raras s3o menos moveis que os metais alcalinos e alcalinos terrosos. Nestas
circunstancias, o sistema Sm-Nd da rocha total dificilmente € perturbado, ao contrario dos
sistemas Rb-Sr e K-Ar que sdo bastante sensiveis e por isso facilmente perturbados (Faure 1986,

Patchett 1992, Dickin 1995).

6.4.2 - Idades Modelo Sm-Nd em Rocha Total

Uma idade modelo € calculada para estimar o tempo em que uma amostra teve uma
composi¢do isotdpica similar aquela de sua fonte (DePaolo 1981, 1988, Arndt & Goldstein
1987). Isto quer dizer que a determinagdo de idades modelo segue a comparag@o entre os
resultados isotopicos determinados para rochas crustais com modelos de evolugio isotopica dos
provaveis reservatdrios fontes dessas rochas (DePaolo 1981, 1988). Nesse caso, as idades modelo
sao utilizadas para determinar a época em que o protdlito crustal de uma rocha se separou do
manto (DePaolo & Wasserburg 1976b, Faure 1986, DePaolo 1981, 1988, Dickin 1995).

Embora existam varios tipos de manto com caracteristicas geoquimicas distintas, existem
dois modelos de evolugdo isotdpica de Nd para o manto superior que sdo mais comumente
utilizados (Dickin 1995). O Modelo CHUR- “Chondritic Uniform Reservoir’ - descreve a idade
modelo Tcnury de uma rocha crustal relativa a um reservatério mantélico indiferenciado, com
uma curva de evolu¢@o similar ao dos condritos. O Modelo DM-“Depleted Mantle” — descreve a
idade modelo T(pm) para um reservatorio mantélico superior diferenciado e que ¢ comumente
referida como o “tempo de residéncia crustal” para as rochas crustais sidlicas. A existéncia do
“manto empobrecido” ¢ inquestionavel, sendo este inclusive o principal tipo quimico de manto

envolvido em processos de vulcanismo ocednico, vulcanismo de arco de ilha e processos
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orogénicos. Esse tipo de manto foi confirmado através de inimeros dados geoquimicos globais
para rochas recentes e antigas. Por outro lado, o reservatério mantélico indiferenciado-CHUR nio
parece ter tomado parte em processos orogénicos no Proterozéico e no Fanerozdico, além de
mostrar indica¢do de que o manto superior arqueano foi parcialmente diferenciado, de modo que
fontes empobrecidas em elementos leves foram comuns. Portanto segundo Patchett (1992) o uso
do modelo CHUR deve ser seguido com cautela.

Apos a determinagdo da composigio isotopica do Nd atual-gng(0) e da razdo elementar

Sm/Nd de uma rocha, o calculo de uma idade modelo é seguido através da equacdo apresentada

por (DePaolo 1981, 1988):

T = VAsw . In{[(""Nd/"*Nd),, — ("“Nd/"*Nd)o] / [(""Sm/"*Nd)y — (Sm/“Nd)o + 1} (7)

Onde: X € relativo ao CHUR ou DM; m = amostra.

A equagdo acima € aplicada a uma evolug#o linear dos isétopos de Nd no manto superior
(Faure 1986, DePaolo 1988). DePaolo (1988) sugeriu que em relagdo as idades Nd T(cyugr), as
idades modelo T(pm) poderiam ser uma indicagio mais precisa da idade de formagao crustal.
Entretanto, s egundo o modelo d e e volugéo proposto p or D ePaolo (1981), a linha de evolucio
isotopica de Nd, para o manto superior fracionado, é ligeiramente parabdlica, cujo valor de eyy
tende a zero, a 4,5 Ga, e é em torno de +8 para o tempo presente. Nesse caso, a idade modelo

T(pm) € calculada utilizando-se a seguinte equagio do segundo grau:

ena(T) = 0,25T° = 3T + 8,5 — curva do manto empobrecido (DM ) (8)

onde:

end (T) = ena(0) =25,09 fismng T — evolugio de rocha crustal (9)

O ponto de intersecgio das curvas das equacdes (8) e (9) com a reta de evolugdo do Nd da
amostra ¢ definido como idade modelo T(pm). Da igualdade entre ambas equacdes obtém-se uma

expressdao matematica do segundo grau em T que € expresso em bilhdes de anos (Ga), onde:
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a0 — (N N0 (N Nd(0)czrn] / (N Na) (Dot <10 (10)
f(sm_}\@ _ {[(147Sm/f44Nci)m B (]47Sm/144N61)CHUR] / (147Sm/1’43N61)CHUR} (] 1)

onde: &ys 7y indica o desvio do valor da amostra em relagio ao CHUR, m = amostra, (0) = razio inicial; Jtsmnay =
parimetro de fracionamento quimico.

Um modelo alternativo, que assume um empobrecimento linear do manto, com valor de
ena = 0 a 4,56 Ga e um valor igual a +10 no tempo presente, baseado nas composi¢des do
MORB, foi proposto por Goldstein et al. (1984). Esse modelo, no entanto, foi bem aplicado na
determinagdo de idades de greenstones paleoproterozoicos do sudoeste dos Estados Unidos e da
Groeléndia (Nelson & DePaolo 1984, Dickin 1995). Contudo, esse nio parece ser o modelo
mantélico mais indicado para o célculo de idade de extragdo crustal de rochas tonaliticas
formadoras de crosta, geradas em ambiente de arcos, que no presente possuem assinaturas

isotopicas Nd menos empobrecidas do que nas cristas de expansio.
A Figura 16a exibe o diagrama Idade (Ga) versus €ng mostrando as linhas de evolugdo

isotopica de Nd, modelo manto empobrecido, propostas por DePaolo (1981) e por Goldstein et al.
(1984). O uso de modelo de manto empobrecido para a evolugdo isotopica de Nd parece uma
tendéncia crescente, sendo seguido por varios autores (Nelson & DePaolo 1984, Allegre & Russeau
1984, Michard et al. 1985). No entanto, Dickin (1995) mostrou que os modelos de DePaolo (1981)
e Goldstein et al. (1984) constituem os modelos mais utilizados e aceitos em escala global. A
Figura 16b mostra, para efeito comparativo, o diagrama com a taxa de citagiio desses modelos em

cada ano, onde o modelo de DePaolo (1981) se destaca como o modelo mais utilizado.
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Figura 16 - Em (a) Linhas de evolugdo do Nd segundo os modelos propostos por DePaolo (1981) ¢ por Goldstein et
al. (1984). Em (b) Diagrama ilustrando a taxa de citagdes/anos de trabalhos que utilizaram os modelos de evolugio

do manto empobrecido para o Nd (Dickin 1995). 1.De Paolo (1981), 2.Goldstein et al (1984), 3.Allegre & Russeau
(1984), 4 Nelson & De Paolo (1984)
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6.4.2.1 - O significado das idades modelo Ty € do parimetro Eng.

As interpretagdes e limitagdes do uso de idades modelo Sm-Nd foram discutidas
amplamente em Arndt & Goldstein (1987), D ePaolo (1981, 1988) e Patchett (1992). Arndt &
Goldstein (1987) consideraram as idades modelo Tpy obtidas para uma determinada rocha como
a indicago do tempo em que o valor de seu eyg foi 0 mesmo que aquele do manto empobrecido,
0 qual foi supostamente sua fonte.

As interpretagdes das idades modelo T(pm) seguem as seguintes suposigdes: 1) Se elas
coincidirem com algum evento suficientemente conhecido (idades U-Pb e Pb-Pb em zircio, ou
Pb-Pb em rocha total), estas idades podem ser interpretadas como indicativas do tempo da
diferenciagdo manto-crosta. Isso ocorre no caso das rochas igneas de derivagido mantélica juvenil,
no Proterozoico (Patchett 1992); 2) Se, por outro lado, as idades modelo T(pwm) sdo intermediarias
entre grupos de idades de formagio de rochas (U-Pb e Pb-Pb em zircio) e nio coincidem com
nenhum evento orogénico conhecido, elas devem ser interpretadas como indicadoras de uma
idade média de uma fonte misturada.

Amdt & Goldstein (1987) prepuseram que as idades modelo T(om) s6 teriam significado
de formagdo crustal se as seguintes ponderagdes forem satisfeitas: 1) a evolugio isotdpica da
fonte mantélica dos continentes deve ser bem conhecida; 2) somente um curto intervalo de tempo
deve ter passado desde a colocagio da amostra na crosta continental e sua cristalizagdo; 3) se
todo o Nd da rocha analisada foi derivado do manto durante um tnico estagio, sem que nenhuma
mistura de material derivado de fontes distintas em idades e composi¢io isotopica de Nd tenha
ocorrido; e 4) se a razdo Sm-Nd de uma rocha ndo trocou significativamente ap6s a formagao da
crosta, ou seja, se apos sua formagdo ndio houve nenhum fracionamento quimico Sm-Nd
intracrustal significante. Isso ¢ importante porque a evolugio isotépica do Nd de uma rocha ¢
fungdo direta de razdo '’Sm/'*Nd.

As idades modelo T(py) séo freqiientemente interpretadas como idades de formagio de
crosta porque elas sdo capazes de resgatar as “idades de formacio de crosta” , mesmo em rochas
que sofreram eventos de retrabalhamento crustal (Nelson & DePaolo 1984). O termo “tempo de
residéncia crustal” foi proposto por O’Nions et al. (1983), para evitar a implicagio normal que as

idades modelo Tpmy denotam, ou seja, datacio de eventos de formagdo de crosta especificos
(Arndt & Goldstein 1987).
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A razio '""Nd/'"**Nd de uma rocha no tempo (T) de sua formagdo fornece a partir do
calculo do pardmetro eng, Equagiio 10, anteriormente apresentada, informagdes sobre a fonte que
originou a rocha (DePaolo 1981, 1988, Faure 1986). De acordo com DePaolo (1988) valores
positivos de €yg para uma rocha sio indicativos de que na época de sua formacdo a fonte
magmatica possuia uma razdo Sm/Nd mais elevada do que aquela calculada para os condritos e
em conseqiiéncia, esta fonte seria 0 mantélica. N esse caso, quanto maior o valor de €yy, mais
empobrecido geoquimicamente seria 0 manto. Por outro lado, se valores negativos de gyy forem
calculados, indica que durante a formacio da rocha a fonte magmatica possuia uma razio
"“Nd/"*Nd menor que a do condrito, sendo portanto um indicio de que essa fonte teve uma
origem crustal. Quanto maior for a contribuig¢do crustal no processo de formagio das rochas, mais
negativos serfio o valor de gyny.

Em um caso extraordinario, em que duas fontes (manto-crosta) participam na formagao de
uma rocha, os valores de eng em geral flutuam entre valores positivos e valores negativos,
dependendo do maior ou menor grau de participacdo dessas fontes. Nesse caso, a interpretacio de
idade modelo é complexa, representando uma ¢poca intermediaria entre a derivacio do material

do manto ¢ a idade da rocha recristalizada na crosta (modelo de mistura de fontes).

6.5 - PROCEDIMENTO ANALITICO DO METODO Sm-Nd NO PARA-ISO / UFPA.

O procedimento experimental Sm-Nd em rocha total, utilizado no Paré-Iso é aquele
desenvolvido por Kelley (1980) e Hayward (1983) e implantado nesse laboratério por Oliveira e
Moura (1995). O procedimento para analise Sm-Nd em rocha total, inclui trés etapas: 1)
Dissolugdo de amostras, 2) Separacio quimica e 3) Depdsito dos concentrados de samario e
neodimio para analise isotépica. Para a etapa de dissolu¢iio das amostras, inicialmente sio
pesados e misturados em um cadinho de teflon “Savilex”, cerca de 100mg de amostras e 100mg
de tragador misto Sm-Nd, “spike” enriquecido em '“*Sm e ""Nd. A dissolu¢do da amostra é
realizada por ataque 4cido, introduzindo 5ml de HF e 1ml de HNO; no cadinho de teflon, que
contem a amostra, ¢ este ¢ levado a estufa, por um periodo de sete dias, a uma temperatura de
145°C. Apés esse tempo, a solugio é evaporada e submetida novamente a um ataque acido, com
Sml de HF e Iml de HNO;, durante uma noite, sendo em seguida evaporado. Em seguida &
adicionado 3ml de HCI 6,2N e posteriormente 3ml de HC] 2N, os quais também sdo evaporados.

Adiciona-se na amostra 1ml de HCI 2N para dissolugdo e posterior centrifugagio. Uma vez
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concluida a etapa de dissolugio, a amostra restante, 1ml, é entdo dividida em duas aliquotas de
0,5ml, e uma delas € utilizada para a separagdo quimica. Essa aliquota ¢ evaporada na chapa e em
seguida ¢ introduzido 0,1ml de HCI 2N no béquer para uma nova dissolu¢io. Em uma primeira
etapa de separac@o sio recuperados os elementos terra-raras (ETR’s), onde estio presentes o Sm
¢ o Nd. Esta separacio ¢ feita em colunas de teflon de Smm de didmetro, preenchida com resina
cationica tipo Dowex 50wx-8, condicionadas em HCI** 2N, apés uma limpeza prévia com HCI
6,2N. A recuperag@o dos ETR’s ¢ feita mediante adigiio de HNO+** 3N,

A segunda etapa de separagdo visa extrair os elementos Sm e Nd a partir da solugio ETR's
anteriormente separada ¢ evaporada. Essa separaciio ¢ feita em colunas de teflon de Smm de
didmetro preenchida com resina anidnica tipo Dowex AG1-x4 em meio a uma solucdo de HNO;
IN e mistura de HNO3 + Metanol (40-60%). Em uma primeira fase de separacio recupera-se o
samdrio e em seguida o neodimio. Apds a separagio quimica, sdo realizados os procedimentos de
depdsito dos concentrados de Sm e Nd das amostras. Durante esta etapa os concentrados de Sm e
Nd sdo dissolvidos numa solugdo de 1pl de HiPO, 0,1M e de 1pl de HNO; IN e a mistura (2ul) &
depositada em filamento duplo de rénio-Re ou tantalo-Ta, pré-condicionado com H;PO,.

Um tambor contendo 13 filamentos ¢ introduzido em um espectrémetro Finnigan Mat262
para analise isotopica (Figura 14). As leituras isotépicas sio analisadas em modo estatico, com
um multicoletor-Faraday. As analises foram normalizadas com uma razio "**Nd/***Nd i gual a
0,7219. Durante o periodo de analises o valor médio da razdo '*Nd/'"*Nd determinado para o
padrdo “La Jolla” foi de 0,511829 + 8 (20), em 4 anélises. Para o padrio Columbia River Basalt /
BCR-1 o valor obtido, a partir de 10 analises, foi de 0,512618 + 10 (20). Para investigar os niveis
de contaminag@o, introduzida durante o procedimento quimico, foram realizadas analises de
brancos de quimica. O branco total no Para-Iso foi obtido colocando-se o “spike” misto de '**Sm
¢ """Nd através das ctapas de dissolugdo na bomba Bola, separagio quimica e depésito no
filamento. O branco das colunas de separacio de Sm e de Nd foi também determinado, para
verificar o nivel de contaminagio da resina anidnica. Os resultados mostram niveis relativamente
baixos de Nd, com um valor de branco total (Bola) de 170pg e um valor entre 40 e 60pg para as
colunas de separagdo de Sm e de Nd. Estes valores sio compativeis com os valores obtidos em
outros laboratérios (Gioia 1997, Gioia & Pimentel 2000). Para e feito c omparativo, o valor do
branco total obtido no Para-Iso ¢ inferior aquele obtido no laboratério de geocronologia da

Universidade de Brasilia - UnB, que foi de 243pg (Elma Costa Oliveira, comunicacao escrita).
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No presente trabalho, as idades modelo Tpy s@o calculadas através da intersecéio entre a curva
do manto empobrecido e a linha de evolugéo isotépica de Nd da amostra estudada, respectivamente
descritas nas equagoes (8) e (9), baseado no modelo de DePaolo (1981). A escolha desse modelo é
pertinente, primeiro por que se trata de um modelo amplamente difundido no mundo (Figura 16b) e,
segundo, pelo fato de que na Amazodnia, os trabalhos disponiveis sobre essa tematica tém utilizado
esse modelo (Ben Othman et al. 1984, Sato & Tassinari 1997, Capdevila et al. 1999, Cordani & Sato
1999, Voicu et al. 1999, Santos et al. 2000, Nogueira et al. 2000). Isto tem como objetivo principal
harmonizar os dados aqui obtidos com os outros dados disponiveis de modo a proporcionar, caso
possivel, uma compara¢do inequivoca dos varios dados existentes.

Segundo Ben Othman et al. (1984) os valores das constantes utilizadas nas equacdes (7) e
(8) sao: (" Nd/"*Nd)pm = 0,513114 e (“'Sm/"*Nd)py = 0,222. Esses valores sio validos em
rochas com idades desde o presente até 2,8 Ga. Para idades mais antigas (>2,8 Ga) essas
constantes sdo alteradas para os valores respectivos de 0,512638 ¢ 0,1967. Isto ¢é justificado pelo
fato de que a evolugio isotépica no manto superior fracionado torna-se praticamente assintética a
curva do volume terrestre (CHUR), (Sato & Tassinari 1997). No presente trabalho, os valores
utilizados para a normalizagiio das razdes isotdpicas iniciais foram (‘**Nd/"**Nd) = 0,512638,

("Sm/MNd) = 0,1967 e (*Nd/'**Nd) = 0,7219.
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7- GEOLOGIA LOCAL E DESCRICAO PETROGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados os principais aspectos relativos ao contexto geologico no
qual estdo inseridas as rochas coletadas para o desenvolvimento do presente trabalho. A
localizagio geografica dos pontos de amostragem ¢ a respectiva caracterizagdo do afloramento,
incluindo sua extensdo, tipos litolégicos presentes, com uma descri¢do macroscépica,
identificando, quando possivel, a mineralogia principal da(s) rocha(s) existente(s), a textura ¢ a
granulagido da rocha. As feigcdes estruturais e deformacionais sio também enumeradas e,
finalmente, uma descri¢io microscépica ¢ apresentada.

A coleta de amostra foi realizada ao longo de dois perfis, em duas campanhas de campo
distintas. O primeiro perfil foi d esenvolvido no ano de 1996, ao longo do Rio Oiapoque, que
limita o Brasil com a Guiana Francesa e em um trecho do Rio Camopi, afluente da margem
esquerda do Rio Oiapoque, em territério francés. Esse trecho é aqui denominado de Perfil
Oiapoque-Camopi ou, simplesmente, POC. O segundo perfil, realizado em 1997, estendeu-se ao
longo da rodovia BR-156, desde o Municipio de Oiapoque, no norte do Estado do Amapa,
passando pelo Municipio de Ferreira Gomes, e ao longo da BR-210, indo até as adjacéncias da
Serra do Navio, na porgio central do Amapa. Esse segmento do Estado do Amapa é aqui
denominado de Perfil Trans-Amapa ou, meramente, PTA.

Um mapa simplificado, integrando a geologia da Guiana Francesa e do Estado do Amapia
no qual ¢ apresentada a localizagdo dos pontos de coletas de amostras ao longo do POC e PTA, ¢
tlustrado na Figura 17. Um outro mapa, com as principais redes de drenagens e cidades do Estado
do Amapa, bem como a localizagio dos pontos de coletas de amostras, ¢ apresentado na Figura
18. As coordenadas dos pontos de coletas de amostras, que foram determinadas com GPS-Global
Positioning System, estdo disponiveis na Tabela 11.

Convencionou-se nesse trabalho, apresentar as feicdes macro- ¢ microscopicas das rochas
coletadas seguindo a ordem de suas posicdes geograficas ao longo do POC e PTA. Em primeiro,
sdo caracterizados os pontos amostrados no POC e em seguida os pontos amostrados no PTA, de
modo a dar uma panoramica das principais unidades geologicas existentes ao longo desses perfis
¢, por conseguinte, do Estado do Amapa. Vale mencionar que esses perfis foram seguidos por
constituirem um corte, praticamente transversal as unidades geologicas principais existentes no

setor mais oriental do Escudo das Guianas.
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Figura 17 - Mapa geolégico simplificado da porgdo Oriental do Escudo das Guianas (Guiana Francesa ¢ Estado do
Amap4, Brasil), apos Lima et al. (1991); trabalhos recentes do BRGM/Franga e CPRM/Brasil. 1.Granulitos (félsicos
e maficos), 2.Ortognaisses Arqueanos restrabalhados (tonalitos), 3.Greenstone Belts (Paramaca-Vila Nova),
4 Plutbnicas Maficas, 5.Sequéncias sedimentares "flysh-like" (Fm. Armina), 6.Unidade Sedimentar Superior
(Quartzitos e Conglomerados), 7.Dioritos, 8. Granitéides/Ortognaisses Paleoproter. (Evento Transamaz.),
9 Granitéides Pés-Transamazonicos, 10.Sedimentos Paleozodicos, 11.Coberturas Lateriticas, 12.Sedimentos
Cenozbicos, 13.Limites entre paises, 14.Localizagio dos pontos de amostragens.
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Tabela 11 - Localizagdo GPS dos pontos visitados no Perfil Oiapoque-Camopi e no Perfil Trans-Amap4, Estado do
Amapa.

SIGLA DA LITOLOGIA COORDENADAS GPS
ROCHA LATITUDE LONGITUDE
PERFIL QIPOQUE-CAMOP!
B119B granito sin-folial 03°34' 58.1" 52°01'36.2"
B102B sienogranito 03°14'31.2" 52°13'44.4"
BI9IA gabro a biotita 03°08' 07.5" 52°920' 46.6"
B73F quartzito 03°12'42.7" 52°27 22.8"
PERFIL TRANS-AMAPA
CAO1 biotita sienogranito 03°42' 247" 51°4e6'22,5"
CAO02A biotita sienogranito 03°37' 09" 51°46'39"
CAO5A biotita sienogranito 03°30"38,2" 51°45'29,8"
CA06 sienogranito 03° 30" 45" J1e32 39"
CAO07A alcali-feldspato granito 02°57' 355 5% 25°257"
CAO8A biotita-alcali-feldspato granito ~ 02° 28' 20,6" 50°58'10,4"
CAO08B anfibolito 02° 28' 20,6" 50° 58'10,4"
CAQ9A monzogranito 02°09' 39" 50° 53'50,3"
CAI0A biotita sienogranito 02°09'22,6" 50°53'50,3"
CA10B anfibolito 02°09'22,6" 50°53'50,3"
CAllA biotita &lcali-feldspato granito 02°05'391" 50° 53" 299"
CAlIB anfibolito 02°05'391" 50°53' 299"
BA22A diorito 01° 30" 687" 50° 54' 861"
CA13A granada charnoquito 01°03"16,0" 51°05' 19,0
CAI3B charnoquito 01°03"16,0" 51°05'19,0"
CAl4A granada charnoquito 01°01'45,6" 51°05'30,0"
CA14B mobilizado granitico 01°01'45,6" 51°05'30,0"
B21A charnoquito 00°51' 587" 51°11'498"
CA19B tonalito 00° 36' 53" 51°40" 15"
CA18 monzogranito 00°41' 383" 51° 53" 326"
CA17A metatonalito 00° 48' 961" 51%5855,5"
CA17B mobilizado granitico 00°48'961" 51°58'55,5"
CAl6 anfibolito 01°00' 961" 52° 14' 472"

7.1 - PERFIL OIAPOQUE-CAMOPI / POC

Esse perfil fo1 realizado durante uma campanha de campo que integrou o programa de
mapeamento e de elaboragio da carta geoldgica da Guiana Francesa. O POC foi realizado em um
trecho desde o baixo Rio Oiapoque, no Municipio de Oiapoque, no norte do Estado do Amapa,
indo em diregdo mais a sul até o ter¢o-médio do Rio Oiapoque, nos arredores de Trois Sauts, no
sul da Guiana Francesa. Além disso, nessa mesma campanha, foi realizado um perfil, no tergo-
baixo Rio Camopi, em territdrio francés. Por apresentar uma orientagio, aproximadamente, NNE-
SSE, esse perfil seccionou, praticamente, todas as unidades geoldgicas presentes, uma vez que

estas sdo orientadas preferencialmente, segundo um trend NNW-SSE.
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Os geodlogos do BRGM e da CPRM, integrantes dessa campanha, coletaram 134
amostras, representativas de unidades geolégicas representadas por rochas supracrustais,
seqliéncias greenstone belts da Formagdo Paramac4/Vila Nova, e rochas granitoides, incluindo
granitos, gabros, granodioritos, dioritos e tonalitos, associados ou ndo s rochas supracrustais.

Do conjunto de amostras coletadas durante essa campanha, cinco amostras foram
disponibilizadas pelo BRGM, para o estudo isotépico Pb-Pb em zircio ¢ Sm-Nd em rocha t otal.
Trata-se de um quartzito (B73F) do Rio Camopi, de um biotita gabro (B91A) da confluéncia dos rios
Camopi e Oiapoque, e de granitéides (B102B e B119B) da por¢@o mais ao norte desse perfil. Uma
ortognaisse granodioritico (85-980Y) d as i mediagdes de Trois Sauts, no sul da Guiana Francesa,
coletada em uma campanha de campo distinta por geologos do BRGM, foi também estudada. Vale
mencionar que essa amostra ja tinha sido analisada pelo método Pb-Pb em zircdo, cuja idade
determinada foi de 2105 + 3 Ma (Delor et al. 2001c). Com efeito, no ambito dessa tese, somente as
analises isotopicas pelo método Sm-Nd foram realizadas no Pard-Iso da UFPA. O estudo isotopico
das amostras, desenvolvido no 4mbito dessa tese, é uma contribuigdo a elaboragdo do mapa geoldgico
da Guiana Francesa, dentro do programa “Carte Geéologique de la France” do BRGM.

Outras amostras de granitdides, das campanhas acima citadas, foram também estudadas
isotopicamente pelas metodologias Pb-Pb em zircio, U-Pb por sonda i6nica (TINS 1270), U-Th-
Pb em monazita e em zircio, e Sm-Nd em rocha total, nos laboratérios de geocronologia da
Universidade de Rennes e do CRPG — CNRS de Nancy e no laboratério de geocronologia do
BRGM. Esse estudo visou a elaboragio do mapa geologico da Guiana Francesa, na escala
1:500.000, dentro do Programa “Carte Géologique de la France" do BRGM, o qual foi
publicado por Delor et al. (2001¢). Dentro do mesmo programa, algumas amostras do perfil POC
foram analisadas isotopicamente pelos métodos Pb-Pb e U-Pb em zircio ¢ Sm-Nd rocha total, por
intermédio do Dr. Jean-Michel Lafon, durante a realizagio do seu programa de pos-
Doutoramento. A s d atagdes A r-Ar em m inerais de a lgumas rochas d a c ampanha realizada em
1997, principalmente aquelas do POC, foram determinadas durante o desenvolvimento do
programa de doutoramento do gedlogo Sebastien Nomade, pesquisador do Departement des
Sciences de la Terre de la Université d’Orléans-Franc;a. Esses dados foram publicados
recentemente (Nomade et al. 2001). Uma sintese desses resultados geocronoldgicos ja foi
disponibilizada anteriormente na Tabela 2, e os mesmos serfio discutidos Junto com os dados

isotépicos obtidos no &mbito dessa Tese.
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A amostra B73F é um quartzito, que aflora no leito do Rio Camopi, nos dominios da
cidade homonima (Figuras 17 e 18). E associada as rochas da seqiiéncia greenstone belts da
Formagdo Paramacé. E constituida principalmente por quartzo, hornblenda e plagioclasio, e pelos
minerais acessorios de zircdo e opacos. O epidoto constitui uma fase secundaria.

A rocha exibe textura granoblastica e uma orientagdo mineral marcante, ressaltada por
bandas alternadas de quartzo, anfibdlio e plagioclasio. Nos grios de quartzo sdo observadas
feigdes deformacionais, tais como: extingdo ondulante forte, recristalizagdo intensa, "ribbon
quartz", formagdo de sub-grdos, jungdo em ponto triplice € elongagdo. Nos cristais de anfibolio
sdo observadas fei¢des de elongagdo, sub-grdos e “ribbon”. Essas feigdes de deformagio sugerem
que a rocha experimentou uma milonitizagdo. Os aspectos texturais da deformacio dessa rocha

estdo ilustrados na Figura 19.

Figura 19 — Fotomicrografia de limina delgada da
amostra quartzitica B73F. Aspectos da textura
granoblastica, produto da deformagdo a que foi
submetida essa rocha. Ressalta-se a jungo dos grios
de quartzo em ponto triplice (NC).

A amostra B91A ¢ um gabro com biotita aflorando no leito do Rio Oiapoque, confluéncia
com o Rio Camopi (Figuras 17 e 18). E uma rocha constituida, principalmente, por quartzo,
microclina, plagioclasio e biotita. Cristais de zircdo, apatita e opacos sdo termos acessorios. A sericita,
a muscovita € os argilo-minerais sdo produtos de alteragdo. A rocha possui textura granular
alotriomorfica e apresenta-se pouco deformada. A Figura 20 ilustra os aspectos texturais da rocha.

A amostra B102B ¢ um sienogranito que ocorre no leito do Rio Oiapoque, nas
imediacdes do vilarejo de Carbet Pereira (Figuras 17 e 18). E uma rocha constituida
principalmente por quartzo, plagioclasio, ortocldsio, microclina, e secundariamente por biotita e
clinoanfibolio. Cristais de zircdo e opacos ocorrem como acessOrios, enquanto a sericita, a
muscovita e argilo-minerais sdo produtos de alteragdo. A rocha apresenta uma textura granular

alotriomorfica. Os efeitos deformacionais impressos nos cristais, conferem uma anisotropia
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incipiente a rocha. Os grdos de quartzo apresentam uma extingdo ondulante forte e bordas
denteadas. Os cristais de K-feldspato exibem intercrescimento mimerquitico ("veins"). A biotita
possui pleocroismo forte, x = castanho-claro e z = marron-avermelhado. Os cristais de anfibélio
também possuem um pleocroismo forte (x = verde amarronzado, z = verde-escuro). Esses cristais

estdo em contato com as lamelas de biotita.

Figura 20 — Fotomicrografia de lamina delgada
da amostra de gabro (B91A). Aspectos gerais da
distribuigdo dos cristais e da textura granular
alotriomarfica (NC).

A amostra B119B, um fildo granitico sin-folial, ocorre no leito do Rio Oiapoque, nas
imedia¢des da colonia Cricou (Figuras 17 e 18). E constituida essencialmente por quartzo,
plagioclasio e K-feldspato, além de biotita, hornblenda e clinopiroxénio, que ocorrem
secundariamente. Cristais de zirc3o e opacos sdo minerais acessorios, enquanto a sericita, epidoto
e argilo-minerais sdo produtos de alteragdo. Trata-se de uma rocha bastante alterada, cujos
processos de sericitizagfo, epidotizagdo e argilizagdo, nos cristais de plagioclasio e K-feldspato,
s30 muito fortes. A Figura 21 exibe os aspectos texturais dessa rocha, bem como os aspectos da

altera¢do do plagioclasio.

Figura 21 — Fotomicrografia de lamina delgada
da amostra granitica sin-folial. Aspectos da
sericitizagdo do plagioclasio (NC).
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7.2 - PERFIL TRANS-AMAPA / PTA

Noanode 1997, umanova campanha d e campo foi realizada, tendo a participagdo d e
pesquisadores do BRGM e da Universidade de Orléans (Dr. Phillipi Rossi, Dr. Claude Delor,
Sebastien Nomade e Y. Chen), e da CPRM / SUREG-Belém (Dra. Telma Faraco ¢ José Maria de
Azevedo) e também da UFPA (Dr. Jean-Michel Lafon e M.Sc.Valter Gama de Avelar). Um perfil ao
longo das rodovias federais, BR-156 e BR-210), foi desenvolvido, saindo do Municipio de Oiapoque,
no extremo norte do Estado do Amapa e indo até as imediagdes da Serra do Navio, na por¢do central
do Amapé. Esse perfil apresenta uma orientagio praticamente N-S e atravessou as principais unidades
geologicas do Estado do Amapa, cuja orientagdo geral segue o frend NNW-SSE.

Ao todo, 21 afloramentos foram visitados ao longo do PTA e 40 amostras foram
coletadas. S3o rochas granitdides, granuliticas e anfiboliticas, que integram as principais unidades
geoldgicas ocorrentes no Estado do Amapa, tais como os Granitoides/ortognaisses
paleoproterozdicos, Suite Metamorfica Tartarugal Grande e Greenstone belts do Grupo Vila
Nova, respectivamente. Além dessas, outras rochas de composicao tonaliticas incluidas nos
Ortognaisses Arqueanos de Cupixi e de composigdo granitica da Suite Intrusiva Falsino, foram
coletadas. O's a floramentos e as rochas c oletadas so d escritos d e acordo ¢ om s ua localizagio
geografica, de norte para sul, ao longo da rodovia BR-156, e de leste para oeste, ao longo da
rodovia BR-210 (Figuras 17 ¢ 18).

O Ponto CAOI estd localizado na margem direita da BR-156. Encontra-se distante cerca
de 11Km do Municipio de Oiapoque (Figuras 17 e 18) e apresenta-se na forma de grandes blocos
métricos, entorno de 5m de altura, cuja superficie possui aspectos semelhantes a canaletas,
resultantes de um processo de erosio diferenciada. Em termos litolégicos a amostra ¢ constituida
por uma rocha granitica, de textura granular e localmente porfiritica, de granulometria média, ¢
localmente grossa, composta principalmente por plagioclésio, quartzo, K-feldspato e biotita.
Ocorrem fenocristais arredondados de p lagioclasio d e t amanho d ecimétrico, com até 22cmde
didmetro, que mostram sinais de deformagao, tais como segmentacdo e sombra de pressdo. Trata-
se de uma rocha anisotrépica com uma foliagio marcante, denotada por cristais de quartzo e
biotita, cujo plano orienta-se segundo N170°/75°SE.

Petrograficamente, a amostra CA01 é um biotita sienogranito, composto principalmente
por quartzo, microclina, plagioclasio e biotita. Cristais de zircio, opacos e allanita (epidoto)

ocorrem como acessorios, enquanto a sericita, muscovita e a clorita sio produtos de alteracio. A
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rocha preserva feigdes texturais igneas do tipo granular alotriomérfica a porfiritica. Exibe uma
anisotropia incipiente, evidenciada principalmente nos graos de quartzo. Nesse caso, feicdes
como: extingdo ondulante, contatos suturados e recristalizagfio sdo bem visiveis. As principais
fei¢Bes minerais observaveis sio o intercrescimento granofirico, K-feldspato-quartzo, e textura
mortar, nos minerais opacos. Processos de alteraco tais como saussuritizagao no plagioclasio e
na microclina, cloritiza¢io na biotita, e epidotizaco na allanita, sfo bastante comuns nessa rocha.

O Ponto CA02 estd localizado na margem direita da BR-156 & cerca de 10Km do ponto
anterior (Figuras 17 ¢ 18). O afloramento apresenta-se na forma de blocos rolados, de tamanho
meétrico. As caracteristicas macroscopicas sdo idénticas aquelas do ponto CA01, com a diferenga
de que neste, observa-se uma quantidade maior de quartzo, além de uma granulometria mais fina.
Aspectos anisotrépicos, semelhantes aqueles observados na amostra CAOI, s3o também notados
nessa amostra. Nesse caso, o plano de foliagio apresenta orientagdo segundo N160°/80°E. E
comum neste afloramento a ocorréncia de veios pegmatiticos, ora concordantes com a diregdo da
foliag@o, ora discordantes com esta, com direcdo N40°.

Petrograficamente, a amostra C4024 constitui um biotita sienogranito, composto
predominantemente por microclina, quartzo, plagioclasio e biotita. Como acessério ocorrem
cristais de zircio, enquanto a sericita e a muscovita sdo produtos de alteragdes do plagioclasio e
microclina. A rocha apresenta uma textura granular alotriomérfica, localmente porfiritica,
apresentando como poérfiros cristais de microclina e graos de quartzo, imersos em uma matriz
mais fina. Fei¢des anisotrépicas sio ressaltadas principalmente nos griaos de quartzo e K-
feldspato. No primeiro caso observam-se extingdo ondulante forte, recristalizagdo, contatos
denteados e suturados, bordas de corrosio, jungdo em ponto triplice e elongag@o, com orientagio
incipiente. Nos cristais de microclina sio comuns feigdes de recristalizagio, jungio em ponto
triplice e bordas de corrosdio, ainda nesses cristais sio comuns feicdes de intercrescimento
pertitico, tipo patch zoning. De um modo genérico os aspectos deformacionais sio caracteristicos
de rochas que sofreu uma protomilonitizagio.

O Ponto CAO05 esta localizado a 13Km, a sudeste do ponto CA02, na margem direita da
BR-156 (Figuras 17 e 18). Este afloramento ocorre como um corpo batolitico granitico, com
dimensdes decamétricas, (Figura 22). A rocha apresenta granulagio média e localmente grossa, e
textura granular porfiritica. A paragénese principal ¢ formada por minerais de K-feldspato,

plagioclasio, quartzo e maficos. Os fenocristais de K-feldspato apresentam-se idiomoérficos a
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elipticos, de tamanho centimétrico (~15mm), e estdo imersos em uma matriz de granulagdo média
e de cor cinza, composta por minerais de quartzo, K-feldspato e maficos. Trata-se de uma rocha
anisotropica com fei¢des estruturais marcantes, denotadas pela foliagdo mineral, principalmente
cristais maficos e quartzo, cujo plano orienta-se segundo N145°/65°NE. Além disso, observa-se

uma lineag¢do mineral, cristais estirados de quartzo e K-feldspato, com diregdo 60°NE.
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Figura 22 — Fotografia mostrando o aspecto batolitico do corpo granitdide do Ponto CAOS5.

Em termos petrograficos, a rocha CA05A constitui um biotita sienogranito, composto
essencialmente por quartzo, microclina-ortoclasio, plagioclasio, biotita, hornblenda e
clinoanfibolio. Como acessorios, ocorrem a titanita, opacos, zircdo e apatita; enquanto que a
clorita e o epidoto sdo produtos de alteragdo. A rocha possui uma textura granular alotriomorfica
e localmente porfiritica. As feigdes de deformagdo, observaveis principalmente nos graos de
quartzo sdo a extingdo ondulante, recristalizagdo, bordas denteadas e contatos suturados. Outras
feigdes minerais marcantes nessa rocha sdo as mimerquitas no plagioclasio e a borda de reagdo na
hornblenda e na biotita.

O Ponto CA06 localiza-se no leito do Igarapé Primeiro ou Varador, sob uma ponte com
igual denominagdo (Figuras 17 e 18). As rochas deste afloramento ocorrem na forma de lajedo e,
macroscopicamente, apresentam composigdo granitica, enriquecida em K-feldspato. Trata-se de

uma rocha isotropica, com textura granular e granulagdo média e de coloragdo rosada. A rocha €
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constituida essencialmente por K-feldspato, plagioclasio, quartzo e biotita. Freqiientemente,
observa-se nesse afloramento a presenca de fraturas, com diredo preferencial N145°, e diques
maficos, orientados na mesma direcio.

Petrograficamente, a amostra CA06 ¢ um sienogranito constituido principalmente por
ortoclasio, microclina, quartzo, plagioclasio e por biotita, enquanto que cristais de zircio e opacos
sdo termos acessorios, e a sericita € produto de alteragdo. A rocha exibe uma textura granular
alotriomorfica e localmente porfiritica, bem como algumas feigdes de deformacdo, visiveis nos
grdos de quartzo (extingdo ondulante forte, recristalizagdo, contatos denteados e suturados, bordas de
corrosdo, jun¢do em ponto triplice e elongagdo) e nos cristais de K-feldspato (recristalizagdo, jungéo em
ponto triplice e bordas de corrosio). O arranjo desses grios denota uma leve orientagdo, caracterizando
uma foliago incipiente, que ndo foi observada macroscopicamente.

O Ponto CA07 localiza-se no leito do Rio Cassiporé, cujas rochas ocorrem na forma de
blocos de tamanhos variados desde métricos a decacentimétricos (Figuras 17 ¢ 18). Em termos
macroscopicos, constitui uma rocha granitica (CA07A), de caréater anisotropico e de textura
granular, média, leucocratica. A rocha ¢ constituida essencialmente por K-feldspato, quartzo e
plagioclasio. Trata-se de uma rocha enriquecida em K-feldspato, comumente cortada por veios
pegmatiticos, cuja dire¢do preferencial, segue o frend N140°. A Figura 23 ilustra a forma de

ocorréncia da rocha granitica do ponto CA07.

Figura 23 — Fotografia do afloramento do Ponto CA07 ressaltando a forma de ocorréncia da rocha granitica
(CAO07A).
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Em termos petrograficos, a amostra CAO7A é um alcali-feldspato granito, composto
principalmente por K-feldspato, quartzo e plagioclasio. Cristais de zircdes ocorrem como
mineral acessério, enquanto que a sericita e argilo-minerais sio produtos de alteragiio do K-
feldspato. A rocha apresenta uma textura granular alotriomérfica. Feigdes deformacionais
incipientes, tais como: extingdo ondulante, recristalizagdo e sub-grios sio observaveis nos
graos de quartzo.

O Ponto CAO08 localiza-se no leito do Rio Calgoene, distante cerca de 3Km, a sul, do
municipio homénimo (Figuras 17 ¢ 18). As rochas deste afloramento ocorrem na forma de
lajedos distribuidos ao longo do leito do rio (Figuras 24a e b). Neste afloramento observa-se o
contato entre rochas graniticas (CA08A) e lentes métricas, em comprimento e largura, de
rochas anfiboliticas (CA08B), bem como a existéncia de veios pegmatiticos. Comumente,
ocorrem  fenocristais sub-idiomoérficos e elipticos de ortoclésio, que se dispdem
aleatoriamente na rocha.

Petrograficamente, a amostra CAO8A é um biotita alcali-feldspato granito,
constituido predominantemente por microclina-ortoclésio, quartzo, plagioclasio e biotita.
Os cristais de zircdes e opacos sido termos acessérios, enquanto que a sericita e argilo-
minerais sdo produtos da alteragio do K-feldspato e plagioclasio. A rocha possui uma
textura ignea preservada do tipo granular alotriomérfica e localmente porfiritica. Efeitos de
deformagdo sdo denotados principalmente pelos graos de quartzo, que exibem extingdo
ondulante forte, recristalizagio, formacio de sub-grdos, sombra de pressio "pressure
shadow", contatos suturados, jungdo em ponto triplice e fissuras. As lamelas de biotita
apresentam uma orientagdo incipiente e comumente contornam os cristais porfiros de
microclina e plagioclasio. Por vezes, os planos de clivagens da biotita apresentam-se
retorcidos, gerando feigdes tipo kinks. Os cristais porfiros de plagioclasio e microclina
apresentam exting@o ondulante. Esses tltimos possuem ainda contornos irregulares, com
freqiientes intercrescimentos pertitico e mimerquitico, tipo vermicular. Essas fei¢des
caracterizam a rocha uma deformagio do tipo protomilonitica.

A amostra CAO8B ¢ um anfibolito correspondendo a uma rocha isotrdpica, apresentando
uma textura granular, com granulagio média e coloragio cinza-escura. A rocha é constituida

principalmente por anfibélio, biotita e plagioclasio.
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Figura 24 - (a) Fotografia do Ponto CAO8 ressaltando a principal forma de ocorréncia da rocha granitica (CAO8A).
(b) Local de coleta (Ponte do Rio Cassiporé) das amostras CAO8A ¢ CAO8B.

O Ponto CA09 ocorre nas imediagdes de um vilarejo denominado Calafate, na margem
direita da BR-156, proximo a ponte do Rio Amapa Grande, na mesma (Figuras 17 e 18). As
rochas desse afloramento ocorrem na forma de lajedo, sendo formado por uma rocha granitica
(CA09A), com “encraves” meétricos, em comprimento, de anfibolito (CA09B), cuja orientagdo
preferencial ¢ N123°. Freqiientemente, veios pegmatiticos e de quartzo, de mesma orientagdo
estdo associados a rocha granitica. A Figura 25 ilustra a presenga de um encrave anfibolitico na

rocha granitica, bem como a presenga de alguns veios pegmatiticos quartzosos, nessa rocha.
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Figura 25 — Fotografia mostrando os aspectos macroscopicos da rocha granitica CAO9A. A presenca de veios
pegmatiticos quartzosos, que entrecortam essa rocha, ¢ evidenciada, bem como ¢ destacada a existéncia de
“encraves” anfibolitico (no centro da figura).

A rocha CAO9A constitui uma rocha granitica, levemente anisotropica, de textura granular
porfiritica, média a grossa. Os minerais de K-feldspato, plagioclasio, quartzo e biotita constituem
termos majoritarios. Comumente, ocorrem fenocristais elipticos a subdiomorficos de feldspatos
de cor cinza a rdseo, os quais estdo distribuidos em uma matriz média, constituida por: quartzo,
plagioclasio e biotita.

Petrograficamente, a amostra CAO9A € um monzogranito composto predominantemente por
ortoclasio-microclina, quartzo, plagioclasio e biotita. Os cristais de zircio e opacos sdo acessorios,
enquanto a sericita, argilo-minerais e carbonatos sdo produtos de alterag@o. A rocha exibe uma textura
granular alotriomorfica e localmente porfiritica. As feigdes deformacionais sdo incipientes, sendo
denotadas principalmente, nos grdos de quartzo, tais como: extingdo ondulante forte, recristalizagdo,
sub-grdos e contatos suturados. Nos cristais porfiros de K-feldspato as feigdes minerais marcantes sdo o
intercrescimento pertitico, tipo patchy zonning e mimerquitico, do tipo "bulbos".

O Ponto CA10 esta localizado no leito do Rio Amapa Grande, abaixo da ponte que o
atravessa, na BR-156 (Figuras 17 e 18). As rochas desse afloramento apresentam-se sob a forma
de lajedos e de blocos rolados (Figura 26a). O principal tipo de rocha refere-se a um granito
foliado (CA10A), contendo encraves anfiboliticos, de tamanho centimétrico (CA10B), bem como

inimeros veios pegmatiticos (Figura 26b). O afloramento apresenta caracteristicas bastante
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similares aos pontos anteriores. No entanto, difere dos mesmos por apresentar feigdes de
deformagdo mais nitidas. Os gridos de quartzo apresentam-se estirados, caracterizando uma
lineagdo mineral, cuja orientagdo € N142°. A rocha apresenta ainda uma foliagdo orientada
segundo o plano 30°NW/subvertical. Localmente, observam-se algumas fei¢des cisalhantes,
shear zones, de carater sinistral (Figura 26c). Os veios quartzosos correspondem a fildes sin-
foliais, possivelmente, desenvolvidos em sistema transcorrente. As lamelas de biotita parecem

marcar uma lineagdo sub-vertical.

e
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Figura 26 - (a) Principal forma de ocorréncia das rochas, granitica e anfibolitica, do Ponto CA10A, (b) Granito
foliado, 30°NW/subvertical, anastomoético com encraves anfiboliticos (Grupo Vila Nova?). Sdo mostrados ainda,
veios pegmatiticos sin-foliais, N142°, presentes tanto nos encraves, como na rocha granitica, () Feigdes cisalhantes,
observéveis na rocha granitica CA10A. Dobra intrafolial, com cerca de 14cm, mostrando cinematica sinistral, com
foliagéo paralela ao plano axial e lineacdo paralela ao eixo da dobra.
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A amostra CA10A apresenta uma textura granular porfiritica, granulagdo média a grossa e
coloragdo rosada. E comum nessa rocha, a presenga de fenocristais de K-feldspato e plagioclasio,
dispersos numa matriz quartzo-feldspatica de granulagdo meédia. A rocha € constituida,
principalmente, por K-feldspato, plagioclasio, quartzo e biotita.

Petrograficamente, a amostra CA10A ¢ um biotita sienogranito constituido principalmente
por microclina-ortoclasio, quartzo, plagioclasio e biotita. Cristais de zircio e opacos constituem termos
acessorios, enquanto que a sericita, o epidoto, a clorita, os carbonatos e os argilo-minerais sdo produtos
de alteragdo. A rocha exibe uma textura granular alotriomorfica. As feigdes deformacionais mais
marcantes estdo impressas, principalmente, nos grios de quartzo, tais como: extingdo ondulante forte,
recristalizagdo, sub-grios e contatos suturados. As feigdes minerais mais marcantes sao observaveis nos
cristais de microclina, como: paichy zoning, intercrescimento pertitico, mimerquita, além de
intercrescimento grafico e inclusdes de grdos elipsoides de quartzo. Comumente, as lamelas de biotita
encontram-se justapostas, distribuindo-se de modo aleatorio na rocha.

A amostra CA10B constitui um anfibolito que ocorre como encraves em meio a rocha granitica
e orientados segundo N142° (Figura 26b). Apresenta coloragdo escura, textura granolepidoblastica e
granulagdo fina. E constituida principalmente por anfibolio, quartzo e plagioclasio.

O Ponto CA11 esta localizado no leito de um pequeno riacho, a aproximadamente 7Km
do ponto CA10 (Figuras 17 e 18). As rochas desse afloramento ocorrem principalmente sob a
forma de lajedos. Trata-se de uma rocha granitica (CA11A) dominante, com encraves de rocha
anfibolitica (CA11B). A rocha granitica apresenta-se entrecortada por veios pegmatiticos

concordantes com a foliagdo, com diregdo N140°, e discordantes, com diregdo N230°.
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A amostra CA11A apresenta-se levemente anisotropica, com uma foliagdo incipiente
orientada segundo N120°/25°NE. A rocha possui uma textura granular/porfiritica, e granulacio
média e localmente grossa e é constituida principalmente por: K-feldspato, plagioclasio, quartzo
e biotita. Frequentemente, ocorrem associados & rocha, fenocristais elipticos de K-feldspato e
plagioclasio, imersos em uma matriz quartzo-feldspatica.

Petrograficamente, a amostra CAI1A4 ¢ um biotita alcali-feldspato granito, composto
predominantemente por microclina-ortoclasio, quartzo, plagioclasio e biotita. O zircdo ocorre
como mineral acessorio, enquanto que a sericita, a clorita e os argilo-minerais sdo produtos de
alteragdo. A rocha exibe uma textura granular alotriomérfica e localmente porfiritica. As fei¢des
deformacionais mais marcantes sdo denotadas pelos grdos de quartzo, tais como: extingdo
ondulante forte, recristalizagdo, sub-grios e contatos suturados. Intercrescimentos pertitico, tipo
veins, e grafico, além de reagdo de borda, contatos suturados e textura mortar sio as feigdes
minerais observaveis nos cristais porfiros de K-feldspato.

A amostra CA11B apresenta-se levemente anisotropica, de textura grano-lepidoblastica,
de granulagdo média e coloragdo escura. E constituida principalmente por quartzo e hornblenda.
Petrograficamente, a rocha CA11B ¢ um anfibolito constituido, predominantemente, por clino-
anfibolio, quartzo, K-feldspato, biotita e zircdo. Exibe uma textura, localmente, granofirica e
apresenta feicdes deformacionais que caracterizam uma protomilonitizagio. Essas fei¢des sio
bem evidenciadas nos grios de quartzo que exibem extingdo ondulante forte, recristalizagdo, sub-
graos, elongagdo, orientagdo incipiente, e nos cristais de anfibolio que se apresentam levemente
elongados e orientados. Fei¢des minerais como mimerquitas e textura mortar sio observaveis,

respectivamente, nos graos de zircdo e de anfibolio (Figura 27a e b).

Figura 27 (a) Fotomicrografia exibindo feigdes mimerquitica em zircdo, textura “mortar” no anfibolio e lamelas de
biotita (NC), (b) Fotomicrografia mostrando feigdes simplectiticas em torno de cristais de anfibolio (NC).
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O Ponto BA22 localiza-se no leito do Rio Tartarugalzinho, nas imedia¢des da ponte que o
atravessa, em um balneario denominado Riacho Doce (Figuras 17 e 18). As rochas que
constituem esse afloramento ocorrem principalmente na forma de lajedos, havendo, contudo, a
presenga de blocos rolados. Trata-se de uma rocha dioritica (BA22A) cortada por inimeros diques de

composi¢do diabasica, concordantes com a estruturagdo da rocha encaixante (Figura 28).

sal, £

Figura 28 - Forma de ocorréncia da rocha dioritica (BA22A). sobre o leito do Rio Tartarugalzinho, no Balnedrio
Riacho Doce, no municipio de Tartarugalzinho.

A amostra BA22A é uma rocha dioritica foliada, com planos de foliagdo segundo
orientagdo N155%subvertical. Apresenta coloragdo verde-escura, textura granular, granulacdo
fina e localmente média. Os principais minerais constituintes dessa rocha sdo quartzo,
plagioclasio e piroxénio. Sdo registrados inumeros diques maficos foliados de diabasio, cuja
espessura varia até 50cm, e que ocorrem acomodados nos planos de foliagdo do diorito. Feigoes
tipo boudinage, produto da deformagdo da rocha s@ao comumente observaveis (Figura 29).

Adentrando um pouco mais a norte, do ponto de coleta, ainda no leito do rio, nota-se a
presenca de um outro dique, este de espessura métrica de até Sm e orientado segundo N20°, com
espessura aproximada de 5 metros, que embora seja de composi¢do diabasica, nao mostrando, no
entanto, sinais de deformacdo. Esse dique esta associado, provavelmente, ao enxame de diques

jurassicos relacionado a abertura do Oceano Atlantico.
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Figura 29 — Fotografia da ocorréncia de um mesoencrave anfibolitico (Grupo Vila Nova?) na amostra dioritica
(BA22A). Feigdes de “boudinage” sdo observéveis.

O Ponto CA13 esta localizado na BR-156, a 150m de sua margem direita, as
proximidades de um vilarejo denominado de Limao Grande, ja nos dominios do municipio de
Tartarugal Grande (Figuras 17 e 18). As rochas desse afloramento ocorrem sob a forma de blocos
métricos, que se destacam topograficamente, nfo alcangando, porém, mais do que 10 metros em
extensdo (Figura 30). Dois tipos rochosos foram identificados neste ponto, um correspondendo a uma
fase de composigdo granitica rica em granada (CA13A) e o outro a uma fase mais granular e mais
rica em K-feldspato e ortopiroxénio (CA13B). Embora tenha sido detectada a presenga dos dois tipos
de rochas no mesmo afloramento, néio foi possivel determinar as relagdes de contato entre ambas.

A amostra CA13A corresponde a uma fase mais granitica, enriquecida em granada, de carater
anisotropico, com planos de foliagdo desenvolvidos segundo a orientagdo N105% vertical, coloragao
cinza-clara, e com granulagio média. O arranjo mineral na rocha caracteriza uma textura granoblastica.
Trata-se de uma rocha constituida principalmente por K-feldspato, quartzo, granada e biotita.

Petrograficamente, a rocha CA13A é um granada charnoquito constituido principalmente
por ortoclasio, quartzo, granada e biotita. O plagioclasio ocorre subordinadamente. Minerais
opacos e zircdes ocorrem cOmo acessorios, enquanto que a clorita e a sericita sdo minerais
secundarios. A rocha apresenta uma textura do tipo granular alotriomorfica, existindo, ainda
localmente, porfiros de granada e de biotita (Figuras 31a e b). Feigdes de deformagdo sdo

observaveis nos grios de quartzo, tais como: extingdo ondulante forte, recristaliza¢do, contatos
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suturados e sub-grdos. A granada, do tipo almandina, constitui porfiroblastos com fissuras,
freqiientemente preenchidas por biotita (Figuras 31c e d). Nesses graos, sio observados contatos
suturados, bordas de reagdo, embaiamento e inclusdes elipticas de quartzo. Fei¢bes de

intercrescimentos pertitico do tipo veins e grafico sdo observadas nos cristais de ortoclasio.

Figura 31 - Fotomicrografias (a e b) Aspectos texturais
da rocha granada charnoquitica (CA13A), bem como
do intercrescimento grafico no ortoclasio (NC), (c)
Aspectos dos porfiroblastos de granada, Gr ¢ de
biotita, Bt (NP).
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A amostra CA13B ¢ uma rocha levemente anisotropica, correspondendo a uma fase mais
enriquecida em K-feldspato e que, diferentemente da amostra CA13A, n3o possui grios de
granada, havendo no entanto, a presenga de cristais de ortopiroxénio. Esta rocha é um granulito
charnoquitico, que apresenta uma textura granular porfiritica e granulagio média. Comumente,
ocorrem fenocristais de K-feldspato imersos em uma matriz de coloragdo mais escurecida. A
rocha € constituida predominantemente por K-feldspato, quartzo, ortopiroxénio e biotita.

Petrograficamente, a amostra CA13B € um charnoquito tipico, constituido principalmente por
ortoclasio, microclina, quartzo, ortopiroxénio, biotita e plagioclasio (subordinado). Como acessorios
ocorrem minerais opacos e zircdo, enquanto que a sericita € secundaria. A rocha apresenta uma
textura granular alotriomorfica e localmente porfiritica. As feigdes deformacionais mais marcantes
sd0 observadas nos grios de quartzo, tais como extingdo ondulante forte, contatos suturados,
recristalizagdo e sub-graos. Nos cristais de K-feldspatos sdo observadas feigdes do tipo: patch zoning,
mimerquitas, do tipo veins e vermicular, e intercrescimento pertitico. Um processo de transformacio
da biotita em ortopiroxénio (biotita + quartzo — K-feldspato + ortopiroxénio) foi evidenciado.

O Ponto CA14 esta localizado a 3Km do ponto anterior, também do lado direito da BR-
156 (Figuras 17 e 18). Constitui um lajedo, levemente abaulado com blocos rolados de tamanhos
metricos (Figura 32a). Neste ponto, observa-se um bandamento composicional, de baixo 4dngulo,
definido por uma fase mais félsica com granada (CA14A) de coloragio rosada, possivelmente
resultante de um processo de fusdo “in situ” de uma fase enriquecida em granada e de coloragio
acinzentada (CA14B), (Figura 32b). Trata-se de uma rocha anisotropica com uma foliagdo

marcante, cujo plano orienta-se segundo N155°/15°W (Figura 32c).

Figura 32a - Principal forma de
ocorréncia das rochas granuliticas
do Ponto CA14.
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Figura 32b - Bandamento
composicional de baixo angulo
definido pela recristalizagio de
uma fase mais granitica (CA14A),
de coloragdo rosada, a qual foi
produzida, provavelmente, pela
fusdo “in situ” da amostra
(CA14B), esta de coloragio
acinzentada, durante o metamor-
fismo de alto grau.

Figura 32¢ — Detalhe do banda-
mento composicional das fases (1)
leuco- e (2) paleossomaticas

Figura 32d - Fotografia
exibindo os aspectos da
foliagdo observada na rocha
granulitica.
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A amostra CA14B apresenta uma anisotropia marcante, cujo plano de folia¢dao orienta-se
segundo N150°/15°W (Figuras 32b e c). Trata-se de uma rocha charnoquitica com granada, de
textura granoblastica, de granulagdo media e coloragdo cinza-clara, constituida principalmente
por K-felspato, quartzo e granada.

Petrograficamente, a amostra CA14B ¢ formada, predominantemente, por: microclina-
ortoclasio, quartzo e plagioclasio. Minerais de zircdo e opacos ocorrem COMO Aacessorios;
enquanto que a sericita € secundaria. A rocha apresenta uma textura granular alotriomorfica e
localmente porfiroblastica. As feicdes deformacionais sdo evidenciadas principalmente nos griaos
de quartzo, tais como: cor de interferéncia elevada — amarelada, extingdo ondulante forte,
recristalizagdo, sub-grdos, contatos suturados e elongacdo, e nos cristais de plagioclasio, tais
como: extingdo ondulante, intercrescimento pertitico, mimerquitas, elongagdo, segmentagdo de
grios e orientagdo incipiente, (Figura 32e). Essas feicdes mostram que a rocha possivelmente

sofreu uma protomilonitizagao.

Figura 32¢ — Aspecto da textural geral da rocha CA14B
resaltando as feigdes de intercrescimento pertitico no
ortoclasio (NC).

A amostra CAI4A ocorre como veios, de espessuras centimétricas e dispostos em
camadas suborizontais na rocha CA14B (Figuras 32b e c). E uma rocha foliada, com o plano de
folia¢do orientado segundo a mesma dire¢do da amostra CA14B. Provavelmente, a rocha CA14A
representa um produto da fusdo im situ da amostra CA14B, ocorrido durante um evento
metamorfico de alto grau. Essa rocha apresenta uma textura granular, de granulagdo média e
coloragdo rosada. E constituida principalmente por K-feldspato e quartzo.

Petrograficamente, a rocha CAI14A ¢ um leucossoma granitico com granada, de textura
granular alotriomorfica e localmente porfiroblastica, constituida essencialmente por ortoclasio,
quartzo, granada e biotita. Os cristais de zircdo e minerais opacos sdo acessorios, enquanto que a

sericita é secundaria. As fei¢des de deformagdo mais marcantes sdo observadas nos grdos de
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quartzo, tais como extingdo ondulante forte, recristalizagdo, sub-grios, cor de interferéncia
elevada — amarelada, contatos suturados, e nos cristais de ortoclasio, como, extingfio ondulante,
contatos suturados, elongamento e segmentacdo. Essas fei¢des sfo indicativas de que essa rocha
sofreu uma protomilonitizagdo. As granadas sfio subédricas e apresentam-se micro-fraturadas e
colmatadas com bordas de reagdo, enquanto o ortoclasio é do tipo pertitico.

O Ponto BA21 esta localizado no leito do Rio Araguari, préximo a ponte Tancredo
Neves, no Municipio de Ferreira Gomes. Este constitui o tltimo ponto visitado ao longo da BR-
156 (Figuras 17 e 18). Algumas faixas de rochas de alto grau sdo mostradas na Figura 33a, cuja
fotografia foi tirada do alto da ponte anteriormente citada. Essas faixas alongadas dispdem-se
segundo orientagdo NNW-SSE. As rochas desse afloramento ocorrem ora como lajedos, ora como

blocos rolados. Essas faixas sdo constituidas por rochas granuliticas foliadas (BA21A), Figura 33b.

Figura 33a - Localizagdo do ponto
BAZ21, onde foi coletada a amostra
granulitica (BA21A).

Figura 33b - Aspectos da foliagéo
com plano segundo N128°25°NE
e do aleitamento de minerais
mificos e de agregados quartzo-
feldspaticos observados na rocha
granulitica charnoquitica (BA21A).
Feigdes da lineagéo de
estiramento  mineral, cristais
estirados de quartzo. Presenca de
veios e vénulas milimétricas, ora
concor-dantes, NI140° e ora
discordantes, 170° com a
estruturagdo da rocha.
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A amostra BA21A apresenta uma coloragdo acinzentada a esverdeada, textura granular e
granulacdo média. E constituida principalmente por K-feldspato, quartzo e ortopiroxénio.
Caracteriza-se por uma foliagdo marcante, cujo plano € orientado segundo N128°/25°NE (Figura
33b). Uma outra feigdo marcante ¢ a lineagdo de estiramento mineral, possivelmente, marcando
uma transcorréncia. Essa feicdo é marcada pelo estiramento, ora, dos gridos de quartzo, cuja
orientacio ¢é N140%subvertical, ora pelas lamelas de biotita, cuja orientagdo €é levemente
discordante. Essa pequena diferenga entre as lineagdes € pouco importante em termos geoldgicos
locais, mas vale ressaltar que em alguns casos, isto pode indicar a passagem de diferentes
gradientes de temperatura. Nessa rocha ¢ observada a presenga de veios e vénulas, de espessuras
até centimétricas, que se dispdem ora concordantes, com dire¢do 140°, ou ora discordantes, 170°,
aos planos de foliagdo (Figura 33b).

Petrograficamente, a rocha é um charnoquito constituido predominantemente por
ortoclasio, quartzo, ortopiroxénio e plagioclasio. Como acessorios ocorrem 0s minerais opacos e
zircdo. Exibe uma textura porfiroblastica, porfiros de ortopiroxénio e ortoclasio. As fei¢Ges
deformacionais principais sdo observadas nos cristais de quartzo, tais como cor de interferéncia
elevada, contatos suturados, extingdo ondulante forte e recristalizagdo. As fei¢Ges minerais mais
marcantes observadas nos K-feldspato sdo mimerquitas do tipo veins e bulbos, reagio de bordas,
intercrescimentos pertiticos e simplectiticas, (Figuras 33c e d). Diante das observagdes
petrograficas constata-se que a rocha preserva caracteristicas texturais tipica de rocha magmatica.
Portanto, acredita-se que tal rocha seja resultante de processos magmaticos e ndo produto de uma

manifesta¢do do metamorfismo de alto grau regional que afetou as rochas no Amapa.

Figura 33 — (c¢) Cristal subédrico de ortopiroxénio exibindo extingdo reta tipica, (d) Detalhe das feigdes simplectiticas
e de intercrescimento grafico observaveis no pérfiros de ortoclasio (NC).
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O Ponto CA19 esta localizado no leito do Rio Cupixi, sob a ponte que o atravessa, na
BR-210 (Figuras 17 e 18). As rochas desse afloramento ocorrem, tanto na forma de lajedos como
em grandes blocos rolados. A rocha apresenta uma composicio ortognaissica tonalitica, sendo
associada ao tonalito de Cupixi de Montalvio & Tassinari (1984). Uma anisotropia incipiente foi
evidenciada, cujo plano de foliagio orienta-se segundo direcdo NS/40°E. A rocha possui uma
textura granular, com granulagdo média e coloragio cinza-rosada. A rocha é constituida
principalmente por plagiocldsio, quartzo, ortoclasio e maficos. Duas fases sio observadas, sendo
uma de composi¢do mais mafica, representando o paleossoma (CA19B) e a outra de composicio
félsica, representando o neossoma (CA19A). Apenas a rocha (CA19B) foi estudada nessa tese.

Petrograficamente, a amostra CA19B também corresponde a um tonalito, composto
principalmente por plagioclasio, quartzo, ortoclasio e hornblenda. Os minerais opacos e zircio
ocorrem como acessorios, enquanto que a sericita e a clorita c onstituem minerais produtos de
alterag@o. A texturadarochaé do tipo granular alotriomérfica. Os efeitos d e d eformag@o sio
observaveis, principalmente, nos griios de quartzo e plagioclasio. No primeiro caso, observa-se
exting@o ondulante forte, recristalizago, sub-grios, ribbon quartz, contatos suturados e jungio
em ponto triplice, enquanto no segundo caso, sio observaveis feigdes tipo kinks, extingio
ondulante, contatos suturados, elongagio, segmentagdo ¢ micro-fraturamento. A sericitizagio do
plagioclasio constitui um processo comum na rocha.

O Ponto CA18 localiza-se na margem esquerda da BR-210, dentro de uma fazenda,
distante cerca de 17Km a noroeste do ponto anterior (Figuras 17 e 18). Ocorre como pequenos
corpos elipticos, na forma de boulders, com aproximadamente 4m de didmetro por 2,5m de altura
(Figura 34). Rodrigues et al. (1988) publicaram um mapa para o Estado do Amap4, na escala de
1:1000.000, no qual as rochas graniticas similares foram incluidas na Suite Intrusiva Falsino
(1,76 Ga), representando assim, um magmatismo granitico pés-Transamazoénico. Localmente, a
rocha corresponde a um granito isotrépico a duas micas, de textura granular, granulacio média e
coloragdio rosada. E uma rocha constituida essencialmente por K-feldspato, plagioclasio, quartzo,
biotita e muscovita.

Petrograficamente, a rocha CA18 ¢ um muscovita-biotita monzogranito, composto,
majoritariamente por: plagioclasio, microclina-ortoclasio, quartzo, biotita, muscovita e
hornblenda. O zircdo é um mineral acessorio, enquanto que a sericita e muscovita sio produtos de
alterac@o, principalmente do plagioclasio. A rocha apresenta uma textura granular alotriomérfica

¢ localmente porfiritica. As feigdes deformacionais estio impressas, principalmente, nos grios de
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quartzo, tais como, extingdo ondulante forte, recristalizag@o, sub-grios, jungdo em ponto triplice e
ribbon quartz, e nos plagioclasio, como a extingdo ondulante forte e contatos suturados. Essas
feicdbes sugerem que a rocha sofreu uma protomilonitizagdo, ndo evidenciada
macroscopicamente. As feigdes minerais mais marcantes sao observadas nos graos de microclina

e ortoclasio, intercrescimento pertitico, e nos cristais de plagioclasio, textura tipo mortar.

Figura 34 - Aspecto do aflora-
mento da rocha granitica, sob a
forma de houlders, (CA18), com
dimensdes métricas, 4,0 x 2.5m.

O Ponto CA17 esta localizado no leito do Rio Agua Fria, do lado direito da ponte sobre o
referido rio, na BR-210, (Figuras 17 e 18). Ocorre na forma de grandes lajedos, ou como blocos
rolados ao longo desse rio. As rochas desse afloramento sdo associadas ao Tonalito Cupixi de
Montalvio & Tassinari (1984). O afloramento ¢ formado por uma rocha gnaissica tonalitica
migmatizada, sendo possivel, a separagdo de uma fase nao fundida tonalitica de coloragdo escura,
paleossoma (CA17A, Figura 35a) e uma outra fase félsica, neossoma, representando uma fase
granitica mobilizada (CA17B, Figuras 35b). Comumente, veios pegmatiticos acomodados nos
planos de foliagdo da rocha tonalitica (Figura 35c). Um motivo de discussdo € quanto a relagdo
genética da rocha félsica (CA17B), duas possibilidades sdo enumeradas, uma que considera que
essa rocha provavelmente representa a fusdio “in situ” da rocha ortognaissica (CA17A), ou
alternativamente, esta pode representar uma inje¢do granitica relacionada com o magmatismo
desenvolvido durante a Orogénese Transamazonica.

A amostra CA17A constitui um tonalito anisotropico, cujo plano de foliagdo orienta-se
segundo N-S/35°E (Figura 35a). A rocha apresenta textura granoblastica, granulagao fina a meédia e

coloragdo acinzentada. Constitui-se essencialmente, por plagioclasio, K-feldspato, quartzo e biotita.
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Figura 35 (a) Rocha gndissica tonalitica migmatizada e (b) Aspecto da porgdo ndo fundida, paleossoma (1) ¢ do
mobilizado. de composi¢do granitica, neossoma (2), (¢) Veios pegmatiticos cortando a rocha tonalitica (CA17A).
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Petrograficamente, a rocha CA17A é um meta-tonalito constituido essencialmente por
plagioclasio, quartzo, ortoclasio, biotita e muscovita primaria. Os minerais opacos, apatita ¢
ZIrcdos ocorrem como acessorios, enquanto que a clorita e a sericita sdo minerais produzidos por
altera¢do. A rocha exibe uma textura granoblastica. As fei¢des de deformacdo sio melhores
observadas nas lamelas de biotita e muscovita, que denotam uma orientagio incipiente, bem
como aparecem contornando os cristais maiores de plagiocldsio. Os grios de quartzo
encontram-se estirados, formando feigdes tipo ribbon quartz, e apresentam extin¢io
ondulante forte, recristalizagdo intensa, sub-grios, contatos suturados e elongagdo. Nas
lamelas de biotita € muscovita, as feigdes mais marcantes sdio: extremidades corroidas,
feigdes tipo kinks. Essas fei¢des caracterizam a rocha uma deformagio do tipo
protomilonitica. Comumente, as lamelas de biotita apresentam pleocroismo forte, x =
amarelado, z = verde escuro a preto e alteram para muscovita.

A amostra CA17B ¢ um mobilizado granitico, exibe uma anisotropia incipiente e possui
uma textura granular, com granulometria média e grossa, e coloragio rosada, sendo
essencialmente constituida por plagioclasio, K-feldspato, quartzo e mica.

Petrograficamente, a rocha CAI17B constitui um muscovita sienogranito, composto
principalmente por microclina, quartzo, plagioclasio e muscovita e pelos acessérios zircio e
apatita, enquanto que a sericita é secundaria. A rocha exibe uma textura granular alotriomérfica,
localmente porfiritica. Alguns sinais de deformagio, embora incipientes, sio visiveis nos grios de
quartzo, tais como: exting@o ondulante, recristalizago, sub-grios e jungio em ponto triplice. Nas
lamelas de muscovita, as clivagens encontram-se retorcidas, formando fei¢des tipo kinks. Nos
cristais de plagioclasio, os contatos entre os grios sdo suturados e as maclas deste, também, estiio
retorcidas, formando feigdes tipo kinks. As lamelas de muscovita apresentam bordas de reagio e
embaiamento preenchidas por graos de quartzo.

O Ponto CA16 localiza-se no leito do rio denominado Riozinho, na fronteira da reserva
indigena Waiapi (Figuras 17 e 18). Este, alids, constitui o altimo afloramento visitado ao longo
da rodovia BR-210. Ocorre sob a forma de pequenos blocos no leito do rio. E formado por uma
rocha anfibolitica (CA16) de coloragio muito escura, que mostra uma foliagio marcante, cujo
plano orienta-se segundo N140°/75°N. Essa rocha possui uma textura grano-nematobléstica fina
e ¢ constituida principalmente por cristais de anfibdlio, plagioclasio e quartzo. Comumente, sdo
observados veios quartzosos, de espessuras milimétricas, de até 5mm, os quais acompanham o

plano da foliagdo.
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Petrograficamente, a rocha CA16 é um epidoto anfibolito, composto principalmente por
hornblenda, epidoto, quartzo e plagioclasio. Os minerais de titanita e zircdo ocorrem como
acessorios, distribuidos em grande quantidade na rocha. A textura geral ¢ grano-nematoblastica.

Os cristais de epidoto sdo prismaticos e possuem coloragdo azulada (Figuras 36).

Figura 36 - Fotomicrografia mostrando a ocorréncia de
epidoto (Ep) bem como grios de titanita (Ti) na amostra
(NP).
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8 - RESULTADOS ANALITICOS E INTERPRETACOES DOS D ADOS ISOTOPICOS
Pb-Pb EM ZIRCAO

Neste capitulo s@o apresentados os resultados isotdpicos Pb-Pb em zircio obtidos para as
rochas das principais unidades geoldgicas estudadas na regido centro-norte do Estado do Amapa,
incluindo a regido de fronteira entre o Brasil, no Amapa ¢ a Guiana. Igualmente ao capitulo
precedente, os resultados isotépicos das amostras serfio apresentados de acordo com a localizacio
geografica das mesmas, ao longo dos perfis. Em um primeiro momento siio apresentados os
dados 1sotopicos Pb-Pb em zircdo das amostras do Perfil Oiapoque-Camopi / POC. Em seguida
serdo apresentados os resultados isotopicos Pb-Pb em zircdo das amostras do Perfil Trans-Amapé
/ PTA. Logo apos a apresentagdo dos dados isotdpicos de cada amostra seguira a interpretagio ¢
discussdo sobre as conseqiiéncias trazidas por esses novos dados.

Os cristais analisados que ndo forneceram um sinal de Pb suficientemente intenso para a
determinago da razio isotépica “*’Pb/*°°Pb, bem como os cristais e as etapas de alguns crisrtais
que apresentaram razdes ~*°Pb/**Pb inferiores a 2500 nfio sio incluidos nas tabelas de dados. Os

resultados analiticos sdo apresentados com 2o de desvio padrio.

8.1 - IDADES Pb-Pb EM ZIRCAO DAS ROCHAS DO PERFIL OIAPOQUE-CAMOPI

No caso das amostras provenientes deste perfil, as etapas preliminares de concentracio do
zircdo, tais como, pulverizagdo, peneiramento e separacio mineral, foram realizadas no
laboratorio do BRGM/Franga. As fragdes de cristais de zircdo separadas dessas amostras foram
em seguida enviadas para o Pard-Iso/UFPA, para a respectiva analise isotdpica no espectrometro
MAT262. No total, quatro amostras do POC foram analisadas pelo método Pb-Pb em zircdo, um
quartzito (amostra B73F), um gabro (amostra B91A), um sienogranito (amostra B102B) e um

granito sin-folial (amostra B119B).

8.1.1 - Quartzito (B73F)

Por se tratar de cristais de zircdo de natureza detritica, procurou-se analisar o maior
numero de cristais de zircdo possiveis, a fim de melhor caracterizar o intervalo de idades das
rochas que serviram de suprimento para a formagdo da rocha quartzitica. Foram selecionados 26

cristais de zircdo da amostra B73F. Esses cristais foram escolhidos na fragdo 160-50pm. Os
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cristais de zircdo exibem grande heterogeneidade quanto a forma e tamanho, sendo arredondados
a clipticos co-existindo, também, grios automorficos e subautomorficos, prismaticos e
bipiramidais, com fraturas e inclusdes opacas. Quanto a razio comprimento/largura, sio cristais
curtos (2/1), caso dos cristais de zirc@o elipticos, ¢ alongados (até 4/1), no caso dos cristais de
zircdo prismaticos. De uma forma geral, os cristais de zircio, dessa amostra, apresentam
coloragdo castanha a marrom. Do conjunto selecionado, 18 cristais forneceram um sinal de Pb no
espectrdmetro de massa, cujas razdes “*°Pb/*”*Pb foram suficientemente elevadas, evitando a

eliminagdo dos mesmos, conforme dados da Tabela 12.

Tabela 12 - Resultados isotopicos Pb/Pb em zircdo de quartzito (B73F). *: Pb radiogénico corrigido do Pb comum;
F: analise em modo Faraday; CI: analise em contador de ions; italico: valores excluidos do célculo de idade do
zircdo; A: arredondado ou eliptico; P: prismatico, bipiramidal; C: curto (2/1); AL: alongado (3/1-4/1).

Forma Temp.

Zircho o he (oG frazies TPLPPh PHMPL 26 MPLAPL 26 MPhAUPb* 2o 'da‘:;ﬁ;a'm 20 ma;';;gm
B73F/1 AIC 1425 9CI 66666 0.04042 31 020477 52 020460 53 2941 4
1475 84CI 83333 003485 15 021703 24 021690 24 2958 2
1500 38CI 83333 00362 12 021697 29 021683 29 2058 2 958 1
B73F/2 AT 425 86C 333333 003195 13 020606 35 020600 35 2875 3
1475 75F 500000 003135 10 020725 28 020725 28 2885 2
: 1500 9C  >1000000  0,03118 31 020769 94 020769 94 2888 7 2885 12
B73F/3 P/AL 1485 85C 5376 005484 40 020567 47 020354 S0 2855 4 855 4
B73F/4 P/AL 1475 9C 142857 017578 166 020063 87 020054 §7 2831 7
1525 9C  >1000000 020780 299 019931 190  0,19931 190 282 6 2829 8
BT3E/S AIC 1475 9F  >1000000 005446 479 024725 840 024725 840 3168 54
1500 75F >1000000 002248 33 024569 281 024569 28] 3158 18 3159 17
B73F/6 P/AL 1475 82F 3846 010456 29 023515 24 023222 3] 3068 2 068 2
R73F/T AIC 1425 8C 10989 003104 101 08269 191 018157 212 2668 19
1475 88C 35714 006880 44 020227 36 020011 61 2836 5
B 1560 98F 111111 010179 24 020294 44 020283 43 2849 3 49 3
R73F/ AIC 1425 4IC 2793 009976 3§ 020939 69 020523 82 2869 7
) 1475 84C 31250 0,19449 130 022748 33 022708 31 3032 2 032 2
B73F/9 P/AL 1475 86F 1000000  0,11918 40 0,20890 37 020890 37 2897 3
1550 88F 20411  0,12564 47 020960 40 020922 42 2900 3 2898 1
BI3F/10  P/AL 1450 §9C 6666 032817 262 0,8912 30 08838 32 2728 3
1510 25C 125000 043113 193 0,19323 53 019313 S5 2769 5 2769 5
B73F/11 P/C 1450 82C 16393 043288 39 020540 47 020464 4] 294 3
14990 8C 76923 015640 121 022331 125 022316 125 3004 9 3004 9
BT3F/17__ P/AL 1480 16F 58823 020224 238 024071 154 024062 135 3124 9 3124 9
BT3F/18 AiC 1450 73C 3012 010565 29 020678 33 020285 48 2850 1
1500 42C 315 014900 68 021634 54 021261 6l 2926 5 2926 5
B73F/19  P/AL 1485 80C 27027 0,14419 65 024968 28 024926 30 3180 2 3180 2
B73F/20  P/AL 1523 9F  >1000000 017666 301 025091 182 025001 182 3191 11 391 11
B73F/21 AIC 1450 87C 71428 010938 19 020598 23 020583 23 2873 2
1500 78C 500000 012134 36 020905 26 020904 25 2898 2 2898 2
B73F23  P/AL 1500 34C 16129 0,10766 134 020395 98 020314 130 2852 10 2852 10
B73F/24 AIC 1500 54C 6250 0,12869 231 022034 184 021855 185 2970 14 2970 14

INTERVALO DE IDADES COM TODOS OS CRISTAIS DE ZIRCAO: 2769 - 3191 Ma
CRISTAIS DE ZIRCAQ: B73F/5, B73F/6, B73F/8, B73F/11, B73F/17, B73F/19, B73F/20 =>3,0 Ga
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Em 11 desses cristais foram obtidas mais que uma etapa de evaporagdo. Os dados
determinados para o conjunto zircio mostraram um amplo intervalo de idades compreendido
entre 3191 - 2769 Ma. Nio ¢ possivel estabelecer, a partir dos dados obtidos, uma relacio clara entre
a morfologia e a idade obtida para os mesmos. Na verdade, tanto os cristais de zircio arredondados
e/ou prismaticos, quanto os cristais de zircio curtos ou alongados apresentam variagdes de idades
dentro de um mesmo intervalo. Vale reforcar que para sete cristais, B73F/5, B73F/6, B73F/8,
B73F/11, B73F/17, B73F/19 e B73F/20, as idades definidas foram superiores a 3,0 Ga.

As idades entre 3,19 Ga e 2,77 Ga, definidas para os cristais de zircio do quartzito, sio
sugestivas de que as rochas que serviram como fontes dos sedimentos, para a formacio da
mesma, possuiam idades arqueanas superiores a 2,77 Ga. Um aspecto importante ¢ que merece ser
reforcado ¢ que nenhum zircdo forneceu idade P aleoproterozoica. Nesse caso, p ode-se supor que
durante a formagio da rocha quartzitica nenhuma rocha com idade paleoproterozéica serviu de fonte
para a mesma, ou alternativamente, levanta-se a questdo sobre a existéncia ou ndo de uma crosta
paleoproterozdica, nessa época, ja que nenhum zircdo com idade paleoproterozoica foi identificado.

Os dados aqui apresentados permitem inferir para a regiio de Camopi, no sudeste da
Guiana Francesa, a ocorréncia de uma crosta arqueana, embora na forma de reliquias. Vale
lembrar que para a Guiana Francesa, como um todo, nenhum dado arqueano havia sido
registrado, sendo sua evolug@o inteiramente associada ao Paleoproterozoico (Vanderhaeghe et al.
1998, Delor et al. 2001¢), ver Tabela 2.

O intervalo de idades entre 3,19 Ga ¢ 2,77 Ga, encontra-se dentro do mesmo limite de idades
sugerido para a evolugdo da Provincia Mineral de Carajas, onde a época principal de formagio de

crosta estd bem documentada e definida entre 3,0 Ga e 2,80 Ga (Cordani et al. 2000).

8.1.2 - Gabro (B91A)

Foram selecionados 12 cristais de zircio da amostra B91A. Esses cristais foram
escolhidos na fragdo 160-50um. Sdo cristais automoérficos e subautomérficos, prismaticos,
bipiramidais, translicidos, amarelados e marrons, com inclusdes de bolhas transparentes e
opacas, sendo curtos (2/1) e alongados (até 6/1) de acordo com a razio comprimento/largura.

Do conjunto selecionado, 10 cristais forneceram um sinal de Pb no espectrometro de

; x o 2065y 204 . = .
massa, cujas razdes = Pb/""Pb foram suficientemente elevadas para n3o serem eliminadas,

conforme dados ilustrados na Tabela 13.
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Tabela 13 - Resultados isotopicos Pb/Pb em zircdo de gabro (B91A), de sienogranito (B102B) e do Filao granitico
sin-folial (B119B). AU: automoérfico; S: sub-automoérfico; C: curto (2/1) e AL: alongado (até 4/1). #: fragio 400-
160mm; **: fragdo 160-50mm. Legenda (*, CI, F e italico) como na Tabela 12.

Zircio ) ::::"“:o T(e“é;’ #razbes YPB/APh PbUPh 26 PBAYPL 25 phPhr 14 'd”‘(']:ﬁ; Ang w";’;:;m
BYIA2 S/AL 1480 S2F 111111 025882 5SS 013007 15 012994 15 2008 2 2008 2
BIIAT3 S/AL 1500 9F 71428 015491 117 0,12999 60 012981 70 2096 o 2096 9
BOIA/S AU/AL 1419 60F 32258 022802 267 0,12994 18 012964 19 2093 3
1475 75F 16393 023668 44 0,13002 18 002922 18 2088 3
1516 9F 23809 026225 447 0,129094 79 0,12939 92 2090 13 200 4
BOIA/G AU/C 1475 SIF 125000 022865 75 0,298 23 012979 24 2100 5
1525 65F 333333 023576 48 013032 17 013025 17 2102 2 2101 2
BOIA/T S/IAL 1425 67F 6849 017779 65 03127 22 042923 20 2088 3
1525 62F 15384 020848 132 0,13035 20 012958 22 2092 3 2092 3
B91A/S AUVAL 1425 77F 125000  0,27308 49 042941 18 012931 17 2089 2
1475 70F 333333 034773 93 0,12997 15 012995 16 2098 2
1500 86F  >1000000 037321 282  0,12096 21  0.12996 2| 2008 3
1530 8F  >1000000 041443 207  0,13006 55 013006 55 2000 7 2000 2
BT A/ S/IAL 1425 6 5681 023982 53 0,13247 28 013006 25 2099 3
1475 84F 29411 022990 69  0,13058 18 013012 18 2100 2
1500 78F 50000 023370 186 0,13017 16 012991 17 2097 2
- 1SS0 84F 111111 028200 49 013026 31 03016 26 2100 4 09 2
BIIA/ID S/AL 1450  9F  >1000000 022358 156  0,13050 89  0.13050 89 2105 12
1485 9F  >1000000  0,26525 171 013054 91 03054 9l 2106 12 05 9
BOIA/ AUJAL 1450 30F 12345 0022405 166 013101 36 012993 36 2007 5
1485 27F 23809 0024727 159  0,13058 32 0,12008 33 2008 4 008 3
BILA/IZ  AU/AL 1450 49F 20739 022448 115 012806 38 072750 39 2064 5
7 1485 36F 90909 023521 58 013038 19 043023 19 2101 3 200 3
BOIA/2 + BILA/3 + BOIAS + BILA/S + BILALT + BIIA/S + BILA/Y + BILALIO + BIIA/I1 + BOIA/I2: 2098 £ | Ma (USD = 1.8)
B91A/2 + BIIA/G + BOLA/S + BOLA/ + BITA/I0 + BOTA/LL + BI1A/12: 2099 + 1 Ma (USD = 1,2), IDADE DE CRISTALIZACAO
~ BIO2B/1 # S/C 1454 85F 5208 005012 17 0,13166 38 012911 45 2086 6 086 6
B102B/2 # S/C 1550 B6F 3690 004986 18 013095 24 0.12741 29 2063 4 063 4
BIO2BA#  AU/AL 1500  43F 3571 005924 30 0,12439 37 012067 &9 1966 10 1966 10
BIO2BA4#  AU/AL 1550  33F 11627 005435 84 012731 41 012616 36 2045 5 2045 5
 BIO2B/S # S/AL 1500 78F 12820 004548 31  0,12237 21 012132 24 1976 4 1976 4
BIO2B/11#  AU/AL 1452 82CI 23809 006231 22 012694 20 012631 21 2047 3 2047 3
BIO2B/127#  AU/AL 1475 86CI 6944 006693 18 0,12308 23 012119 39 1974 6 1974 6
BIO2B/I3#  AU/AL 1450  72CI 2801 007428 22 013410 20  0.12938 29 2090 4 2000 4
BIO2B/I4#  AU/AL 1485  90CI 21276 0,04606 23 012683 30 013615 34 2045 5
1554 68CI 17543 00497 34 012762 63 012687 56 2055 8 2048 9
BIO2B/IS#  AU/C 1450  1SCI 1000000 006998 53  0,12963 61 012963 6l 2093 8
. 1475 36CIL _ >1000000 008434 97 012969 30 012969 30 2094 4 2004 4
BIO2B/I6#  S/AL 1450  82CI 6993 012549 96 042721 24 042528 23 2033 3
1485 86CI 111111 004336 41 012899 21 012805 20 2084 3 084 3
BIO2B/I7**  AU/AL /450  36CI (5873 00599 80 012215 30 042125 3/ 1975 5
- 1485 64CI 27777 005830 46 0,12556 31 012512 20 203 4 2031 4
BIO2B/IS **  AU/AL /460  88CI 3300  0.05/25 25 043292 24  0./2893 20 2084 4
. 1500 O8F 12345 00163 279 043120 22 013022 22 2101 3 2101 3
BIO2B/19**  AU/AL 1450  82C/ 3313 005856 16 0./3213 27 072816 3l 2073 4 ’
1485 93F 16949 0,04971 37 043071 15 012993 1|5 2097 2 007 2
BIO2b/20 **  AU/AL /450 95F 4739 006139 10 012720 10 012440 10 202 !
1490 36CI 6993 005058 26 012998 28 042811 47 2072 6 w12 6
BIO2B/23 **  AU/C 1500  18CI 8695 005051 35 013138 75  0.1298 77 2096 10 o
1550 G4CL 10416 004081 47  0,13074 72 012953 96 2092 13 2095 8
CBLO2B24**  AUJAL 1550 34Cl 2985 005346 577 012946 137 012713 644 2059 89 2059 89
BIO2BA5#  AU/AL 1500 S9F 7142 008458 36 013151 49 012972 50 2094 7
1550 99F 15625  0,07835 33  0,13064 30  0.12980 30 209 4 2005 3
BIO2B/26#  AU/C 1450 100F 7633 0,07736 26 013049 28 012875 27 2081 4 2081 4
BIO2B/1 + BI02B/13 + BIO2B/IS + BI02B/1S + BI02B/19 + B102B/23 + BI02B/25 = 2096 £ 2 Ma (USD = 1,7), IDADE DE CRISTALIZACAO
B119B/2 1506 19F 6802 0,19600 631 013228 88 0,13014 03 2100 13 100 13
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Para 8 cristais de zircdo, os dados isotépicos foram determinados com mais de uma etapa
de evaporagdo. Esses cristais de zircio forneceram resultados isotdpicos bastante reprodutiveis de
um grao para o outro. A partir dos dados isotdpicos definidos com todos os zircdes uma idade de
2098 = 1 Ma, com USD = 1,8. Os cristais B91A/5 e BO1A/7 que apresentaram idades um pouco
mais jovens (2090-2092 Ma) néo foram incluidos para o calculo final da idade da rocha. Também
nao foram incluidos nesse calculo, os dados isot6picos do cristal B91A/3, cuja idade de 2096 + 9
Ma foi definida com apenas 9 razdes isotépicas.

Um novo céalculo, sem os cristais de zircio acima mencionados, foi realizado e uma idade
de 2099 + 1 Ma (20), com USD = 1,2, a partir de 803 razdes, foi determinada. Essa idade é
interpretada como sendo a idade de cristalizaciio da rocha gabrdica. As idades um pouco mais
jovens que a média de idade, determinada para os cristais de zirc@o anteriormente citados, podem

ser atribuidas a uma perda de Pb radiogénico nesses cristais.

8.1.3 - Sienogranito (B102B)

Foram selecionados 26 cristais de zircio da amostra B102B. Um primeiro conjunto, com
18 cristais foi escolhido na fragdo 400-160um, enquanto que o segundo conjunto, com 8§ cristais
de zircdo foi selecionado da fragio 160-50um. Os cristais de zircdo sio automorficos e
subautomoérficos, prismaticos, bipiramidais, transparentes e translicidos, com coloragio
amarelada e marrom, contendo inclusdes de bolhas transparentes. Sdo variaveis, desde curtos
(2/1) a alongados (até 6/1) quanto a razio comprimento/largura.

Do conjunto selecionado, 19 cristais, dos quais 13 grios sio da frag@io granulométrica
maior ¢ 6 cristais da fragio menor, forneceram um sinal de Pb suficiente, no espectrémetro de
massa, para a determinagao das razdes isotépicas e, cujas razdes 2*°Pb/*™*Ph foram superiores a
2500, sendo por isso apresentadas na Tabela 13.

Para um conjunto de 9 cristais da fragio maior e para 1 cristal da fragdo menor os dados
analiticos foram determinados com apenas uma etapa de aquecimento. Para os outros 10 cristais
duas ctapas de aquecimento para cada um foram obtidas. Excetuando-se os cristais B102B/3,
B102B/5 e B102B/12, que forneceram idades menores que 2,0 Ga, as idades dos demais cristais
de zircdo ficaram no intervalo compreendido entre 2031 e 2101 Ma. Os cristais B102B/4,
B102B/11, B102B/14 e B102B/17 forneceram idades significativamente menores, em um
intervalo de 2031-2048 Ma, enquanto que os cristais B102B/2, B102B/16, B102B/20, B102B/24
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e B102B/26 forneceram idades intermediarias entre 2063-2084 Ma. Esses cristais de zircdo nao
entraram no calculo final da idade da rocha.

A partir dos 7 grdos com resultados isotépicos mais consistentes e que forneceram idades
mais antigas, cristais B102B/1, B102B/13, B102B/15, B102B/18, B102B/19, B102B/23 e
B102B/25, foi definida uma idade média de 2096 + 2 Ma (20), com USD = 1,7 a partir de 642
razdes isotdpicas. Essa idade é interpretada como a idade mais provavel de cristalizagio da rocha
sienogranitica.

Os graos que forneceram idades mais baixas que a média da idade calculada para a rocha,
possivelmente, tiveram o sistema U-Th-Pb perturbado e em conseqiiéncia a perda de Pb radiogénico
culminando com o rejuvenescimento isotdpico. Os cristais de zircdo maiores, fragdo de 400-160um
apresentaram razdes “°Pb/***Ph entre 3.571-23.809, excluindo-se os cristais de zircio B102B/15 e
B102B/16, com razdes superiores a 1.000.000. Da mesma forma, os cristais de zircio menores, da

fragdo 160-50um, apresentaram também razdes 2*Pb/2*Pb com valores entre 2.985-27.777.

8.1.4 — Granito sin-folial (B119B)

Na fragio destinada a selegdo de cristais de zircio da amostra B119B foram encontrados
apenas 4 cristais. Sfo cristais subautomérficos, prismaéticos, bipiramidais, translicidos e opacos,
castanhos e marrons, com intumeras inclusdes e variaveis quanto a razdo comprimento/largura,
desde curtos (2/1) até alongados (4/1 ).

De um modo geral, os cristais de zircio analisados mostraram sinais de metamictizagio
intensa. Trés cristais apresentaram um valor para a razio *"°Pb/**Pb inferior a 2500, portanto,
com resultado analitico nio aproveitavel. Somente o zircio B119B/2 forneceu razses **°Pb/***ph
aproveitaveis, mesmo assim em uma Unica etapa de aquecimento e com apenas 19 razdes
isotépicas. A idade definida para esse zircdo foi de 2100 + 13 Ma (20), (Tabela 13). Esse dado é

considerado apenas como indicativo de uma idade minima de cristalizagdo da rocha granitica.

8.2 ~ IDADES Pb-Pb EM ZIRCAO DAS ROCHAS DO PERFIL TRANS-AMAPA

Os procedimentos p reliminares d e concentragdo do zircido para as amostras d os p ontos
CAOT, CA02A, CAO5, CA10B, CA11B, CA17A, CA17B, BA21A e BA22A foram realizados no
laboratério do BRGM/Franga, e posteriormente enviados a Belém, a semelhanca do ocorrido com

as amostras do perfil anterior. Para as cinco primeiras amostras a coleta para estudo
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geocronologico foi efetuada pela equipe do BRGM. Essas amostras foram respectivamente
identificadas com a simbologia BA1, BA2A, BAS, BA11B, a qual sera aqui adotada. As amostras
CAO8A, CAL0A, CA13A, CA13B e CA18 foram coletadas pela equipe da UFPA e nesse caso, o0s
procedimentos preliminares para a concentragio de cristais de zircio, como trituragao,
pulverizagio, separagdes por elutriagiio, por magnetismo e por liquidos pesados, foram realizados
nos laboratorios de Sedimentologia ¢ Geologia Isotépica/Para-Iso, ambos da UFPA, de acordo
com o descrito no Capitulo VI.

A apresentagdio dos resultados isotépicos das amostras seguird aquela da localizagio
geografica dos pontos desde o Municipio de Oiapoque, no norte do Estado do Amapa, até a Serra

do Navio, na porgao central desse estado.

8.2.1 - Biotita sienogranito (BA1)

Foram selecionados 10 cristais de zircio da amostra BA1 destinados a analise isotopica
“7pb2%Ph no espectrometro de massa. Sdo cristais de zircio automorficos, prismaticos,
bipiramidais, translicidos, de coloragfio castanha e amarelada, sendo relativamente alongados
(até 4/1) quanto a razdo comprimento/largura.

Trés cristais de zircdo nfio apresentaram sinais de Pb suficiente para analise isotopica.
Outros dois cristais de zirc3o apresentaram valores inferiores a 2500 para a razdo “"°Pb/*"Pb,
portanto com resultado analitico ndo aproveitavel. Cinco cristais de zircio forneceram resultados
bastante reprodutiveis, sendo a maioria com mais de uma etapa de aquecimento. Os resultados
analiticos definidos por esses cristais de zircio estéo ilustrados na Tabela 14.

A partir dos 5 cristais de zircdo foi determinada uma idade de 2085 + 3 Ma (20), com
USD = 2,0. O zircdo BA1/3, que apresentou uma idade de 2077 + 5 Ma, ligeiramente mais jovem
em relagdo aos demais e com apenas uma etapa de aquecimento, foi eliminado do calculo final da
idade. Apés um novo calculo com os 4 cristais foi determinada uma idade de 2087 + 3 Ma (20),
com USD = 1,4 a partir de 348 razdes isotdpicas.

A 1dade de 2087 + 3 Ma ¢ interpretada como a idade de cristalizagdo da rocha
sienogranitica. A idade mais jovem obtida para o grao BA1/3, bem como para as etapas de
temperatura mais baixa dos outros cristais de zircio, possivelmente, refletem a perturbagao do

sistema U-Th-Pb desses cristais com a conseqiiente perda de Pb radiogénico.
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Tabela 14 - Resultados

como na Tabela 12.
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isotopicos Pb-Pb em zirciio de amostras de sienogranitos (BA1, BA2A e BA5SA). Legenda

Zircdo  Temp.(°C) #razies “PbMPh PPh/Ph 26 MPHA%PhL 2g  ppMippr g 02de¢/Etapa i
(Ma) (Ma)
BA1/2 1490 49F 20000 0,12054 65 0,12915 65 0,12848 66 2078 g
1510 86C 19230 0,12810 Gl 0,12967 25 0,12897 a5 2084 3 2084 3_
BAI/3 1470 30C 9615 020167 78 012993 31 012845 33 2077 5 2077 5
BAl/4 1450 52C 4587 0,14859 143 012467 107 0,12173 132 1982 19
o 1470 86C 12048 0,13349 66 0,13019 31 0,12896 33 2084 4 2084 4
BAL/7 1470 94F 7575 013630 67 013047 53 012872 52 2081 7
1490 90C 9090 0,15223 39 0,13085 30 0,12939 27 2090 4 2090 4
BA1/8 1470 88C 20408 a0,10570 28 0,12878 31 0,12815 36 2073 5
1490 8oC 21276 0,10496 33 0,12979 22 0,12916 22 2087 3 2087 &
BAI/2 + BAI/3 + BAL/M4 + BAI/7 + BAI/8 = 2085 + 3Ma(USD= 2,0)
BAI/2 + BAl/4 + BA1/7 + BA1/8 = 2087 +3 Ma (USD=1,4) - IDADE DE CRJSTAL]ZACAO
BA2A/3 1480 86CI 5681 0,27453 152 0,13264 25 0,13037 24 2103 3 2103 3
BA2A/4 1500 32CI 9433 0,18595 241 0,13119 34 0,12979 35 2095 5
1550 52F 7633 0,21588 89 013177 20 0,13004 22 2099 3 2098 3_
BA2A/S 1450 72C1 3048 020244 315 0,13443 41 013007 27 2099 4
1480 86CI 10309 0,21736 54 0,13132 23 0,12994 21 2097 3
1530 88C 9900 026042 123 013115 23 012982 23 2096 3 2007 2
BAZATT 1450 14C1 2890 003599 46  0,13478 72 013021 136 2101 17
1500 88CI 5076 009841 100 0,13235 26 012993 19 2097 3
1550 52C1 4950 0,17606 541 0,1329 29 0,13018 32 2101 4 2098 2
BA2A/B 1500 72C1 2695 0,11948 42 0,13612 26 0,13123 30 2115 4 2115 4
BA2A/3 + BA2A/M + BA2A/S + BA2A/7 = 2098 + 2 Ma (USD = 1,4) - IDADE DE CR[STALIZACAO
BA3SA/I 1450 84CT 33333 0,07968 31 013057 22 0,13018 22 2101 3
1470 84CIl 76923 0,08565 23 013061 34 0,13051 35 2105 5
1490 90CI 90909 0,09320 35 0,13067 19 0,13054 17 2106 2
o 1510 90C1 142857 0,09223 26 0,13105 23 0,13099 22 2112 3 2107 4
BA5SA/2 14350 28Ct 13513 0,10740 97 0,12940 24 0,1284/ 25 2077 3
1470 86C1 200000 0,11981 33 0,13081 18 0,13073 18 2108 2
. 1500 90C1 55555 0,11076 28 0,13106 19 0,13083 19 2109 3 2109 2
BASA/4 1450 36Ct 11363 0,09700 92 0,12376 116 0,12267 94 1995 14
1470 84CT TE+05 010482 59 0,12900 30 012887 33 2083 4
1500 86C1 250000 0,11531 29 0,13003 18 0,12997 19 2098 3
1550 88CI 200000 0,12106 38 0,13008 19 0,13000 20 2098 3 2098 1
BASA/S 1470 70CI 14492 0,06985 38 0,12996 47 0,12905 49 2085 7 2085 7
BASA/G 1475 52C1 26315 0,11233 40 0,12846 25 0,12795 26 2070 4
1500 86C1 21739 0,11551 29 0,12903 19 0,12841 24 2077 3
1525 34CL 16666 0,10331 91 012861 91 012792 93 2070 13 2073 3
BASA/T 1470 88CI 45454 0,10089 26 0,13066 21 0,13039 21 2103 3
1490 82CI 47619 0,10125 51 0,13108 59 0,13071 23 2108 3 2106 4
BASA/S 1470 84CI 27027 000764 49 012970 22 042923 2/ 20ss 3
B 1500 84C1 52631 0,12104 29 0,13072 19 0,13049 20 2105 3 2105 3
BASA/9 1470 50CI 18181 0,10827 35 0,12879 47 0,12809 43 2072 6 2072 [

BASA/l + BASA/2 + BASA/7 + BASA/S = 2107 £2 Ma (USD = 1,9) - IDADE DE CRISTALIZACAO

8.2.2 - Biotita sienogranito (BA2A)

Foram selecionados 8 cristais de zircio da amostra BAZ2A, destinados a anlise isotépica

no espectrometro MAT262. Sio cristais automérficos e subautomorficos, por vezes com bordas

corroidas, prismaticos, bipiramidais, transparentes e translicidos, castanhos e rosados e

relativamente alongados quanto a razio comprimento/largura (até 4/1).

Para dois grios, as razdes **’Pb/2**Pb foram muito inferiores a 2500, enquanto para um

outro grao um sinal de Pb insuficiente para analise foi conseguido. Duas etapas de aquecimento
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do zircdio BA2A/3 apresentaram também razdes ““°Pb/***Pb inferiores a 2500. Os resultados
isotopicos determinados para 5 cristais estio na Tabela 14.

Para trés graos, BA2A/4, BA2A/5 e BA2A/7, que apresentaram mais do que uma etapa de
aquecimento, os dados isotdpicos obtidos entre estes e entre as diferentes ctapas destes sdo
bastante consistentes. Para um outro zircdo, BA2A/3, com apenas uma etapa de evaporagio, foi
definida uma idade similar, dentro do erro, as idades determinadas para os cristais de zircdo
anteriormente mencionados.

O caleulo conjunto dos dados analiticos dos 4 cristais permitiu a obten¢do de uma idade
de 2098 + 2 Ma (25), com USD = 1,4 a partir de 570 razdes isotdpicas. Essa idade é interpretada
como a de cristalizagdo da rocha sienogranitica. O grio BA2A/8, com apenas uma etapa de
evaporagao, apresentou uma idade de 2115 = 4 Ma, que ¢ um pouco mais antiga que a idade
calculada para os outros cristais de zircio. Essa idade poderia ser relacionada a presenga de um

componente de Pb herdado nesse cristal.

8.2.3 - Biotita sienogranito (BASA)

Foram selecionados 9 cristais de zircio da amostra BAOSA, para a analise isotopica no
espectrdmetro. Sdo cristais de zircio automorficos e subautomorficos, prismaticos, bipiramidais,
transparentes e translicidos, castanhos, com inclusdes de bolhas transparentes, sendo
relativamente alongados de acordo com a razio comprimento/largura (até 4/1).

Para um dos grios (BAOSA/3), o sinal de Pb foi insuficiente para possibilitar a analise
1sotépica, enquanto para os cristais BAOSA/5 ¢ BA0O5A/9 uma tnica etapa de evaporagio foi
obtida. Para 6 cristais de zircio, duas ou mais etapas de evaporacdo foram conseguidas. Os dados
analiticos determinados para estes cristais de zirciio estdio incluidos na Tabela 14.

Um intervalo de idades entre 2109 — 2072 Ma foi definido a partir de 8 cristais de zircdo.
Quatro desses cristais, BAO5SA/1, BAO5SA/2, BAOSA/7 e BAO5SA/8, os dados analiticos obtidos
mosiraram-se bastante consistentes, inclusive entre as ctapas de cada cristal, sendo entdo definido
um intervalo de idades entre 2105-2109 Ma. O céalculo da idade para esses cristais de zircio
definiu uma idade de 2107 + 2 Ma (26), com USD = 1,9 a partir de 778 razdes isotopicas. Para os
outros 4 grios, BAOSA/4, BAOSA/S, BAOSA/6 e BAOS5SA/9, um intervalo de idades mais jovem,
entre 2098 — 2072 Ma foi definido. Essas idades devem estar associadas a uma perturbagio do

sistema isotépico U-Th-Pb desses cristais que, possivelmente, experimentaram algum processo
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de perda de Pb radiogénico. A idade de 2107 + 2 Ma é interpretada como a idade de cristalizagio

da rocha sienograniticica.

8.2.4 - Biotita alcali-feldspato granito (CA08A)

Foram selecionados 19 cristais de zircio da amostra CAQSA para a analise isotopica,
sendo 12 griaos da fracio entre 0,125-0,088mm, 4 grios da fragdo entre 0,177-0,125mm e
finalmente, 3 grios dessa amostra foram separados de uma fragdo enviada, posteriormente, pelo
BRGM. Os cristais de zircio menores sio automorficos e subautomorficos, prismaticos,
bipiramidais, transparentes e translicidos, com inclusdes de bolhas transparentes ¢ variaveis,
quanto a razdo comprimento/largura, desde curtos (2/1) a alongados (até 4/1). Os cristais maiores
apresentam caracteristicas morfoldgicas idénticas aos da fracdo anterior. No entanto, observa-se
um zoneamento interno em alguns cristais, bem como predominancia de inclusdes de bolhas
fransparentes e opacas.

Para 7 gréios do conjunto selecionado foi conseguido um sinal de Pb insuficiente para
analise isotopica. Dois cristais apresentaram uma razio “°Pb/***Pb inferior a 2500. Os dados
isotdpicos determinados para 10 cristais estdo na Tabela 15.

Metade dos graos forneceram mais do que uma etapa de evaporagdo. As idades
determinadas para o conjunto de cristais foram bastante variaveis. Dois grupos de idades foram
determinados. Um com 3 cristais, CAOSA/2, CAOSA/3 e CAO08A/4, que juntos definiram idades
mais antigas no intervalo entre 2600 — 2541 Ma. Para um outro grupo, com 7 cristais, CAO8A/7,
CAO8A/9, CAO8A/11, CAO8A/12, CAO8A/14, CAO8A/15 € CAOSA/18, um intervalo de idades
mais jovem, entre 2101 — 1954 Ma foi determinado. Embora os dados definidos por esses tltimos
cristais néo tenham sido suficientemente reprodutivos para o calculo de uma idade de
cristalizagdio, acredita-se que a cristalizagdo dessa rocha tenha realmente ocorrido nesse tempo,
no paleoproterozéico. Nesse caso, a idade obtida para o zircio CAOSA/9 de 2101 + 7 Ma
representaria uma idade minima para a cristalizacio da rocha.

A varia¢do de idades entre os cristais mais novos pode ser relacionada a perdas de Pb
radiog€nico nesses cristais. Vale acrescentar que nos cristais de zircio onde mais do que uma
etapa de aquecimento foi obtida, os valores de idades definidos para as etapas mais baixas,
sistematicamente mostraram-se inferiores as idades definidas para as etapas de temperatura mais
clevadas. Isto além de indicar que nfio houve uma distribui¢do homogeénea do sistema U-Th-Pb,

permite também considerar que houve perdas de Pb radiogénico nesses cristais. Por outro lado, o
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intervalo de idades mais antigo, definido para 3 grios, entre 2,60 ¢ 2,54 Ga, mostra a existéncia
de cristais de zircdo com componente de Pb herdado envolvidos em rochas com idade mais nova,
paleoproterozoica. As idades determinadas para os 3 grios mais antigos sdo similares aquela
determinada pelo método Rb-Sr para as rochas charnoquiticas da Suite Metamérfica Tartarugal
Grande, em tormo de 2,67 Ga (Montalvio & Tassinari 1984). Portanto, ndo é descartada a
possibilidade dessas rochas granuliticas terem sido a fonte de material do magma que gerou a

rocha alcali-fesdspato granitica em questiio.

Tabela 15 - Resultados isotopicos Pb-Pb em zircdo de élcali-feldspato granito (CA8A, BA8A), biotita sienogranito
(CA10A) e anfibolito (BA10b). Legenda como na Tabela 12. #: fragiio entre 0,125-0,088mm, **; fragio entre 0,177-
0,125mm, §: fragdo enviada pelo BRGM.

Zircao/  Temp. # Idade/Etapa 20 Idade/Griio

PhAYPL MPb P 26 MPBA%Pb 20 ™PHAPb* 20

Fragiio (°C)  razdes (Ma) (Ma)
CABA2 # 1485 18C1  =1000000 030046 233 017332 137 0.17332 137 2590 13
1550 18CI 37037 0,37481 320 0,1754 105 0,17507 114 2607 11 2600 16
CABA/3 # 1485 90C1 18867 0,27263 103 0,16902 26 0,16834 27 2541 3 2541 _ 3
CABA/4 # 1450 36CT 5747 0,22858 348  0,16447 103 016237 99 2480 10
1510 32C1 20000 0,29940 306 0,1711 55 0,17043 51 2562 5 2562 5
CABA/T # 1485 Q0CT 11 005254 15 0,12242 22 0,12126 19 1975 3
1550 52CI 6896 0,05799 52 0,12951 38 0,12751 32 2064 4 2064 4
CABA/9 ** 1470 18CI 6172 0,05887 71 0,13237 49 0,13023 49 2101 7 2101 7
CABA/I] ** 1485 54Cl1 6172 0,10674 45 0,12849 31 0,12631 57 2047 8 2047 8
CABA/N2 ** 1465 18Ct 4716 0,07492 44 0,12044 49 011759 57 1920 9
1495 36C1 9615 0,14391 230 0,1249 37 0,12345 57 2007 8
1520 34C1 11494 0,17105 122 0,12587 98 0,12472 113 2025 16 2011 15
BABA/14 # 1450  72CI 2695 0,06493 56 0,12482 57 0,11985 83 1954 12 1954 12
BABA/IS # 1485 90C1 4273 0,23225 295 0,1274 28 0,12433 25 2020 4 2020 4
BABA/I8 § 1450  88CI 6172 010811 25 0,12138 30 0,11921 29 1945 4
1470 358CI 12500 0,14669 39 012617 16 0,12512 17 2031 2
1490 90CI 10869 0,14816 37 0,12673 23 0,12549 24 2036 3
1510 88CI 9259 0,14963 38 0,12779 27 0,12634 34 2048 5 2048 5

7CA8N2. CABA/3,e CABA/4: 2,60-2,54 Ga — CRISTAIS DE ZIRCAO COM Pb HERDADO ARQUEANO
CABA/T, CABA/9, CABA/11, CABA/12, CASA/14, CASA/IS e CASA/1S: 2,10-1,95 Ga - CRISTAIS DE ZIRCAO TRANSAMAZONICO
CA8A/9: 2101 + 7 Ma - IDADE MINIMA DE CRISTALIZACAO

CAL0A/L ** 1500 16CL 4201 0.06846 114 012947 184 012632 196 2048 27 2048 21
CAI0A/2 ** 1485 G66CI 4854 0,09223 45 0,13485 23 0,13217 25 2127 3 2127 3 .
CAIODA/3 ** 1524 78CIL 100000 0,1177 101 0,13052 33 0,13040 33 2_]04 4 2104 4
CAIOA/M ** 1485 36CT 3021 0,08899 46 012685 128 0,/2237 118 1991 i7

- 1550 76C1 18518 0,10503 30 0,12988 27 0,12919 29 2087 4 2087 4
CAIOA/T7 ** 1465 18C1 4347 0,10770 77 0,13091 77 0,12787 81 2069 11 2069 . 11
CAIDA/T# 1546 18CI 4444 0,03819 41 0,12933 48 0,12635 66 2048 9 2048 9
CAIOAN2 # 15:’>0 18C1 5988  0,32776 501 013118 99 0,12898 203 2084 28 20_84 28;

CA10A/1, CA10A/2, CAI0A/3, CAIOA/4, CAI0A/T, CAI10A/1] ¢ CAI0A/12=2,13 Ga a 2,05 Ga - CRISTAIS DE ZIRCAO PALEOPROTEROZOICOS
CA10A/2=2127 + 3 Ma - IDADE MINIMA DE CRISTALIZAGAO

BAIOB2 1500 18Cl 6756 005171 44 013 137 012762 138 2066 19 2066 19
BA10B/4 1500 84Cl 5464 0,05902 38 0,128 25 0,1255 29 2036 4 2036 4
BA10B/2 = 2066 + 19 Ma - IDADE MINIMA DE CRISTALIZACAO
BA11B/2 1440 16CT 2617 0.07739 53 011298 36 010779 50 1763 9

1500  88CI 90909 0,08567 112 013034 27 0,13018 27 2101 4
1550 88CI 200000  0,11329 38  0,13116 22  0,13105 22 2112 3 2112 3

BA11B/4 1450 18cI 6250 004799 38 011587 70  0,1137] 74 1860 12 '

1500 80CI 26315 0,0603 20 012865 18  0,12813 18 2073 3 2073 3

BA11B/6 1500 45F 2710 0,05627 54  0,13007 76  0,12517 79 2031 11

1500 47F 2762 0,05804 18 (12087 15 012506 15 2020 2 2808 &

BAI1B/2,BA11B/4 e BAT1B/6 — 2,11-2,03 Ga - CRISTAIS PALEOPROTEROZOICOS
_BALIB/2 = 2112 % 3 Ma - IDADE MINIMA DE CRISTALIZACAQ
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8.2.5 - Biotita sienogranito (CA10A)

Foram selecionados 12 cristais de zircdo da amostra CA10A, sendo 7 cristais da fracao
entre 0,125-0,088mm e 5 gréos da fragio entre 0,177-0,125mm. De um modo geral, os cristais
sao automorficos e subautomorficos, prismaticos, bipiramidais, translucidos, castanhos ¢
marrons, com inclusdes de bolhas transparentes, sendo variaveis desde curtos (2/1) a alongados
(até 4/1) de acordo com a razdo comprimento/largura.

Quatro grdos néo forneceram sinal de Pb com intensidade adequada para analise isotopica
no espectrémetro Mat262. Um outro grio forneceu um valor da razdo **°Pb/2**Pb inferior a 2500.
As etapas de temperatura mais baixa de 2 cristais, CA10A/1 e CA10A/3, também apresentaram
valores inferiores a 2500 para essa razdo. Os resultados analiticos determinados para 7 cristais de
zircao estdo na Tabela 15.

Apenas 1 zircdo, CA10A/4, apresentou dados com mais do que uma etapa de
aquecimento, no entanto com idades distintas entre essas etapas. Para os cristais de zircio
CAIO0A/T, CA10A/7, CA10A/11 ¢ CA10A/12, com apenas uma etapa de evaporagdo, os dados
analiticos foram obtidos com somente um bloco de razdes.

Um intervalo de idades, com todos os cristais de zircio, entre 2127 — 2048 Ma foi
definido. Os dados obtidos ndo apresentam uma reprodutibilidade consistente e, portanto, nio
permitem o célculo de uma idade de cristalizagio paraa rocha. Diante da dispersdo de dados
obtidos, a idade mais antiga de 2127 + 3 Ma, definida para o grio CA10A/2, é interpretada como
uma idade minima da cristalizagdo da rocha sienogranitica. No entanto, nio ¢ descartada a
hipotese de que essa idade possa representar um componente de Pb herdado, meso-
transamazoénico (2,15-2,13 Ga), nesses cristais e a idade de cristalizagdo da rocha seja mais

Jovem, entre 2,04 ¢ 2,10 Ga, como definido pela maioria dos outros 6 cristais de zircio.

8.2.6 - Anfibolito (BA10B)

Foram selecionados quatro cristais de zirco, destinados a anélise isotdpica da amostra
BAT10B. Sio cristais de zircio automérficos, prismaticos, bipiramidais, translicidos, castanhos e
marrons ¢ relativamente alongados (até 4/1). Dois grios apresentaram sinais de Pb insuficientes
para analise no espectrometro de massa. Para as etapas de baixa temperatura de dois outros
cristais, os valores das razdes *"°Pb/***Pb foram inferiores a 2500. Os resultados 1sotdpicos desses

dois cristais sdo apresentados na Tabela 15.
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Os dados determinados para os cristais BA10B/2 ¢ BA10B/4 nio mostram uma boa
reprodutibilidade ¢ um intervalo de idades entre 2066-2036 Ma foi definido. A idade mais antiga

de 2066 + 19 Ma ¢ interpretada, apenas, como uma idade minima de cristalizago da rocha.

8.2.7 - Anfibolito (BA11B)

Foram selecionados 6 cristais de zircdo da amostra BA11B para a analise isotépica no
espectrometro MAT262. S@o cristais automorficos e subautomorficos, prisméticos, bipiramidais,
transparentes ¢ translicidos, castanhos, e relativamente alongados (até 4/1) quanto a razio
comprimento/largura.

Para 3 graos, os sinais de Pb foram insuficientes para analises isotépicas, enquanto para
outros 3 cristais, duas ou mais etapas de aquecimento foram definidas. As etapas de mais baixa
temperatura dos cristais BA11B/2 e BA11B/4 forneceram idades muito mais jovens, também
com valores das razdes **°Pb/***Pb mais baixos, em relagdo as idades das etapas de temperatura
mais elevadas dos respectivos cristais.. Os resultados analiticos obtidos para 3 grios dessa
amostra estdo na Tabela 15.

Tal como para a rocha BA10B, os dados analiticos dos cristais de zircio da amostra
BATI1B ndo foram reprodutivos. Um intervalo de idades entre 2112-2029 Ma foi definido a partir
desses cristais de zircdo. A idade mais antiga de 2112 + 3 Ma, obtida para o cristal BA11B/2 é

interpretada como uma idade minima de cristalizagfio da rocha.

8.2.8 - Diorito (BA22A)

Foram selecionados 6 cristais de zircio para analise isotopica da amostra B A22A. Sio
cristais automorficos, prismaticos, bipiramidais, transparentes e translicidos, amarelados, e
relativamente alongados (até 4/1).

Para 3 gréios as razoes “*°Pb/**Pb das etapas de mais baixa temperatura foram inferiores a
2500, enquanto para um outro grio somente uma etapa de aquecimento foi obtida. Dois cristais
de zircio forneceram mais de uma etapa de evaporagio com idades entre estes e entre as etapas
bastante reprodutivas. Os resultados analiticos obtidos para estes cristais de zircio sio mostrados
na Tabela 16.

Exceto o zircdo B A22A/6, com idade mais jovem de 2096 M a, o ¢ onjunto de cristais,
apresentou dados analiticos bastante consistentes e reprodutivos, que possibilitaram o calculo de

uma idade de 2179 + 3 Ma (20), com USD = 2,4 a partir de 592 razdes isotdpicas. Um novo
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calculo, sem o zircdo B A22A/5 (2173 M a) com idade ligeiramente m ais jovem, em relagfo a
idade anteriormente determinada, possibilitou definir uma idade de 2181 + 2 Ma (26), com USD
= 1,7 a partir de 506 razdes isotdpicas.

A idade de 2181 + 2 Ma ¢ interpretada como a idade de cristalizagio da rocha dioritica.
Trata-se de uma informagdo inédita, no ambito da evolucio geolégica do Estado do Amapa,
marcador de um evento magmatico precoce, eo-Transamazénico. Esse evento foi bem
documentado no ambito da evolugdo geoldgica da Guiana Francesa (Vanderhaeghe et al. 1998,
Delor et al. 2001¢). Idades em torno de 2,17 Ga foram definidas para as rochas vulcanicas
toleiticas do Complexo 7'le de Cayenne, que é marcadora do primeiro e vento de formagdo de
crosta ocednica entre blocos com idades arqueanas (de um lado o Escudo Man, no Craton Oeste
Africano e do outro, possivelmente, o Complexo Imataca, no Craton Amazonico).

Delor et al. (2001c) apresentaram varios dados Pb-Pb em zircio de granitéides associados
ao Complexo I'Le de Cayenne, cujas idades situam-se entre 2,18 ¢ 2,16 Ga, (Tabela 2), e que foi
definido como evento eo-Transamazonico. Para um diorito da regifio de Tamouri uma idade de 2160
Ma fo1 obtida. Um tonalito da regido de Grand Laussat, no noroeste da Guiana Francesa, forneceu
uma idade Pb-Pb em zircio de 2172 + 2 Ma. Para a por¢io mais ao sul da Guiana Francesa, na regido

de Trois Sault, uma idade Pb-Pb em zircdo de granodioritos de 2183 + 2 Ma foi definida.

8.2.9 - Charnoquito com granada (CA13A)

Foram selecionados 18 cristais a partir de duas fragdes granulométricas da amostra
CAI3A. Um conjunto, com 9 cristais de zircio, foi escolhido na fracdo de 0,125-0,088mm,
enquanto os outros 9 foram escolhidos de uma fragiio de 0,177-0,125mm. Os cristais de zircio
sdo automorficos e subautomérficos, prismaticos, bipiramidais, translicidos, com coloragéo
marrom e avermelhada, com inclusdes opacas, variando entre curtos (2/1) e alongados (até 4/1).

Trés graos da fragdo menor apresentaram sinais de Pb insuficientes para as analises

isotopicas. Um outro zircdo dessa mesma fragio apresentou teor de Pb comum bastante elevado

2006

com razdes “Pb/*™Pb inferior a 2500. Igualmente, 4 cristais da fragdo maior apresentaram

valores abaixo de 2500 para a razio “**Pb/***Pb. Para os cristais de zircio CA13A/9, CA13A/10,
CA13A/14 e CA13A/17 as etapas de temperatura mais baixa também registraram um alto teor de
Pb comum com valores de razdes **°Pb/”**Pb muito inferior a 2500. Os resultados analiticos

determinados para 9 cristais estdio na Tabela 16.
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A maioria com 5 cristais, também possuem bastante Pb comum com razdes **°Pb/***Pb
entre 3500 e 9300 Ma. Para um conjunto de 6 cristais de zirciio apenas uma etapa de aquecimento
foi obtida. Importantes variagdes de idades sfio observadas entre todos os cristais de zircio. Um
intervalo de idades entre 2488-2577 Ma ¢ definido. A idade mais antiga, de 2577 + 17 Ma,
definida para o zircdo CA13A/2, possivelmente indica uma idade minima de cristalizacéio do
protdlito charnoquitico ou, alternativamente, pode sugerir a idade de metamorfismo de alto grau.

Merece destaque, o fato de que nenhum zircio apresentou uma idade paleoproterozoica,
associada a Orogénese Transamazdnica. Para um total de 7 cristais de zircdo, as idades foram
superiores a 2,52 Ga, o que mostra que a idade de cristalizaciio do protélito da rocha ou do
“evento metamoérfico de alto grau” deve mesmo referir-se ao neo-Arqueano. Em todo caso, a
idade em torno de 2,58 Ga esta em acordo com a idade Rb-Sr de 2,67 Ga, definida para as rochas
granuliticas da Suite Metamérfica Tartarugal Grande (Montalvio & Tassinari 1984). Por outro
lado, as etapas de temperatura mais baixa dos cristais de zirco, mostram sinais de perturbagio do
sistema U-Th-Pb para as por¢des de bordas desses grios, que poderiam refletir perdas de Pb

radiogénico, causada possivelmente por um evento metamérfico.

8.2.10 - Charnoquito com ortopiroxénio (CA13B)

Foram selecionados 17 cristais da fragao granulométrica entre 0,125-0,088mm disponivel
da amostra CA13A. Os cristais de zircdo sdo automorficos e subautomorficos, prismaticos,
bipiramidais, translicidos e transparentes, com coloragio castanha e amarelada, com inclusdes de
bolhas transparentes, e relativamente alongados (até 4/1).

Dois cristais de zircdo apresentaram sinais Pb insuficientes para leitura isotdpica no
espectrometro, enquanto 4 gros reproduziram valores de razio 2°°Pb/***Pb abaixo de 2500. Para
os cristais de zircio CA13B/6, CA13B/7 ¢ CA13B/8 os valores dessa razao, nas etapas mais
baixas de temperatura, foram igualmente baixos. Os resultados isotépicos obtidos para 11 cristais

estdo na Tabela 16.

O conjunto de grios apresentou um alto teor de Pb comum e, em conseqiiéncia, os valores

2006

de razdes “°Pb/***Pb foram mais baixos, entre 3.194-29.411. Para 6 cristais foi definida mais do

que uma etapa de evaporagdo. A mesma dispersdo de idades dos grios da amostra anterior foi

observada, e um intervalo entre 2337-2578 Ma foi definido.
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Tabela 16 - Resultados isotépicos Pb-Pb em zircio de diorito (BA22A), granulitos (CA13A, CA13B) e charnoquito
(B21A). Legenda como na Tabela 12, **: fragdio 0,177-0,125mm, #: fracio entre 0,125-0,088mm.

ZF':::;J 1}?3;’ " #razies YPbAUPh P'PLAPh 25 MPBA%Ph 26 MPLPPh* 24 ”“‘:;ﬁ;”p“ o m"f;’:})“"’
BA22A/1 1500 90CI 27027 0.12035 38 0.13676 20 0.13627 21 2181 3
1520 48C1 35714 0,12882 94 0,13715 39 0,13679 k] 2187 5 2183 3
BA22A/2 1500 54C1 21739 0,14493 50 0,13649 27 0,13594 27 2176 4 2176 4
BA22A/3 1450 70C1 76923 0,13300 40 0,13639 s 0,13624 29 2180 4
1500 86CI 71428 0,14808 44 0,13645 36 0,13627 36 2181 3
1550 68CI1 333333 0,14576 43 0,13611 23 0,13610 23 2179 3 2182 2
BA22A/4 1500 90CI 500000 0,10714 28 0,13644 21 0,13642 21 2183 3 2183 3
BA22A/05 1450 86CI 28571 0,14359 41 0,13614 22 0,13565 23 2173 3 2173 3
BA224/06 1500 18CI 5917 0.06005 59 0,13207 118 0,12984 127 2096 17 2096 17
BA22AI] + BA22A/2 + BA22A/3 +BA224/4 + BA224/5 = 2179 £3 Ma (USD: 2.4)
BA22A/I + BA22A/2 + BA22A/3 + BA22A/4 = 2181 +2 Ma (USD: 1,7) - IDADE DE CRISTALIZACAO.
CAIZARE 1450 90C7 6329 0.22642 54 0.16661 59 0.164653 79 2504 8
1485 16CI 4065 027051 337  0,17497 102 0,17192 177 2577 17 2577 17
CAI3A3 # 1480 88CI 4464 024888 132 0,16956 85 0,16651 29 2523 3 2523 3
CA13A/9 ** 1485 16C1 200000 0,30838 212 0,16888 57 0,16882 57 2546 6 2546 6
CAI3A/I0 ** 1485 84CI 166666 0,28120 106  0,16741 52 0,16725 52 2531 5 2531 5
CAIZA/I** 1450 86CT 3703 013428 38 0,14324 36 0,13974 6! 2224 8§
1485 88Ct 18518 0,20682 53 0,16635 23 0,16567 23 2515 2
1580 78C1 33333 0,19963 134 0,16720 23 0,16683 23 2526 2 2526 ]
CAIZA/I2 ** 1450 18CrI 2777 0,22840 234 0,15548 90 0,15087 95 2356 11
1500 84C1 37037 0,26220 73 0,16425 75 0,16308 71 2488 7 2488 7
CAIZA/14** 1500 85F 9259 0,30344 30 0,17027 18 0,16892 18 2547 2 2547 2
CAI3A/I6# 1452 18CI 3448 0,24951 181 017114 62 0,16752 116 2533 12 2533 12
CAIZA/IT# 1500 9Cl 3546 0,26471 135 0,16714 55 0,16360 60 2493 6 2493 6
CAIA/2,CAI3A3, CAIZAL9, CAIZA/I0, CAIZA/IL, CAI3A/I12,CAI3A/14, CAI3A/1G6, CAIA/T = 2,58-2,50 Ga
CAI3A/2 = 2577 4 17 Ma - IDADE MINIMA DE CRISTALIZACAO
__CAI3B/S 1500 88C1 15873 022627 133 0.15895 31 015815 29 2436 3 2436 3
CAI3B/6 1485 90C1 6622 0,20773 348  0,1493] 107 0,14745 102 2317 72
1550 90C1 5882 0,23864 80 0,15708 51 0,15495 53 2402 6 2402 6
CAI3B/7 1530 34CI 3194 028528 118 0,16706 119 0,16314 141 2489 15 2489 15
CAI3B/8 1500 80CI 3236 0,20471 92 0,15322 23 0,14915 27 2337 3 2337 3
CAI3B/M 1500 60CT 18181 0,21805 97 0,16092 60 0,16022 60 2458 6
1550 88CI 18518 0,23918 63 0,16596 34 0,16519 39 2510 4 2510 4
CAI3B/10 1500 36CI 6369 0,25904 229  0,16673 61 0,16481 73 2506 7 2506 7
CAI13B/11 1450 88CT 2770 011247 131 0,13209 29 0,12729 40 2061 5
B 1500 90CI 7407 0,21293 61 0,15819 32 0,15640 50 2417 5 2417 5
CAI3B/12 1500 18CI 5988 022829 153 0,16251 89 0,16041 90 2460 9
1550 18CI 4385 0,27847 168 0,17330 71 0,17046 74 2563 7 2563 7
CAI13B/13 1450 54CI 3663 0,19348 87 014923 27 0,14568 28 2296 3
1485 88CI 12658 027162 189 017105 40 0,17006 46 2559 5
- 1550 90CI 15384 0.31627 73 0,17281 25 0,17201 25 2578 2 2578 2
CAI3B/16 450 1scH 5681 0.09743 125 0,1215 56 0.11914 128 1944 19
1485 30c] 9900 0,18227 115 0,13243 76 0,13080 79 2109 1
- 1550 82C1 29411 0,27883 64 0,16196 23 0,16144 29 2471 3 2471 3
CAI3B/17 1450 52C1 4464 0,27621 115 0,16854 45 0,16577 49 2516 5 2516 5
2,60-2,34 Ga -TODOS OS CRISTAIS DE ZIRCAO
CAI3B/9 + CAI3B/10 + CAI3B/17): = 2510 16 Ma (USD =A13 1,54)
CAI13B/13 = 2578 +2 Ma - IDADE MINIMA DE CRISTALIZACAO
B21A/I 1475 7001 5494 0.60290 87 0.12732 23 0.12490 30 2028 4
1550 70CI1 24390 0,97600 81 0,12710 21 0,12648 22 2050 3 2050 3
B21A/2 1450 88CI 100000 036748 561  0,12689 17 0,12676 18 2054 2
1485 54C1 66666 0,37949 191  0,12705 22 0,12685 22 2055 3 2054 2
B21A/4 1452 18C1  =1000000  0,23490 115  0,12650 40 0,12650 40 2050 6
1485 84CI1 200000 0,61030 83 0,12670 24 0,12665 24 2052 3 2052 3
B21A/S 1450 s2c1 34482 0,21340 160  0,12669 23 0,12630 24 2047 3
1485 68CI 125000 0,53230 233 0,12684 21 0,12678 22 2054 3
1586 86C1 142857 0,97940 267  0,12660 20 0,12651 20 2050 3 2052 4
B21A/6 1510 52C1 9090 0,95990 545  0,12804 46 0,12616 43 2045 6
1620 54C1 18181 030289 111 0,12642 30 0,12564 44 2041 5 2043 4
B21A/7 1450 88CI 10101 0,35250 65 0,12757 21 0,12617 26 2045 4
- 1605 87F 66666 0,32287 97 0,12677 23 0,12657 26 2051 4 2048 6
B21A/8 1525 50CT 41666 0,33086 99 0,12727 33 0,12684 43 2055 6
1575 50CI 13157 0,32972 106  0,12750 30 0,12623 56 2046 8 2052 5

B2IA/L + B21A/2 + B21A/ + B21A/5 + B21A/8 = 2053 + 1 Ma (USD: 1.3) - IDADE DE CRISTALIZACAQ
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Uma tentativa de obter uma idade média foi seguida a partir dos cristais de zircio
CAI13B/9, CA13B/10 e CA13B/17 que apresentaram idades similares entre si, porém, com idades
intermediérias em relagdo aos demais cristais. Desse modo, uma idade de 2510 + 16 Ma (20),
com USD = 1,54 a partir de 176 razdes isotopicas, foi definida. Esse dado poderia representar a
idade de cristalizagdo da rocha. No entanto, os cristais de zircio CA13B/12 ¢ CA13B/13
apresentaram, para as etapas de temperaturas mais elevadas, idades mais antigas entre 2563-2578
Ma. Alia-se a isso, o fato de que o grio CA13B/14, embora eliminado por conter valores muito
inferiores a 2500 para as razdes “*°Pb/***Pb, também forneceu uma idade de 2571 + 3 Ma, a partir
de 85 razdes isotdpicas.

Por tudo que foi considerado anteriormente, acredita-se que a idade mais antiga, de 2578
+ 2 Ma, definida para a etapa de temperatura mais elevada do grio CA13B/13, possa realmente
representar a idade minima de cristalizagio do protélito da rocha granulitica. Alternativamente,
essa idade poderia ser associada ao “evento metamérfico de alto grau” que afetou a rocha, a
exemplo do que foi aventado para a amostra granulitica, anteriormente mencionada.

As idades mais jovens entre 2337 e 2489 Ma dos cristais de zircio CA13B/5, CA13B/6,
CAI13B/7, CA13B/8, CA13B/11 ¢ CA13B/16, bem como as idades mais jovens das etapas de
aquecimento de baixa temperatura dos cristais com idades mais antigas, CA13B/9, CA13B/12 ¢
CA13B/13, parecem refletir a perturbagdio do sistema U-Th-Pb desses cristais, em resposta a um
possivel episddio metamoérfico de alto grau que afetou essas rochas. A discussio sobre o
significado dessa idade, a luz da evolugio geoldgica para o Estado do Amapa, também sera
retomada mais adiante. C ontudo, ¢ oportuno lembrar que a i dade m ais antigade 2578 Mado
zircdo CA13B/13, dessa rocha ¢ similar & idade de 2577 Ma do zircio CA13A/02 da amostra
CAI3A. Mostrando que embora sejam amostras distintas estas rochas parecemm

cronocorrelacionadas.

8.2.11 - Charnoquito (B21A)

Da fragdo destinada a selegdio dos grios da amostra B21A, um grupo com 9 cristais foi
selecionado para analise isotopica. Sdo cristais automorficos a subautomérficos, prismaticos,
bipiramidais, translicidos, com muitas inclusdes de bolhas transparentes, por vezes, fraturados,

de coloragdo marrom e avermelhados, e quanto a razio comprimento/largura s3o curtos (2/1) e

alongados (até 4/1).
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Dois graos, do conjunto, forneceram sinais de Pb insuficientes para analise. Para outros dois
cristais, B21A/6 e B21A/8, os valores da razdo °Pb/***Pb para as ctapas de temperaturas mais baixas
foram inferiores a 2.500. Os resultados isotépicos definidos para 7 cristais estdo na Tabela 16.

Todos os cristais forneceram mais do que uma etapa de aquecimento. Exceto para o grio
B21A/1, com idades discordantes entre as etapas de evaporagio, para os outros cristais as idades
foram muito reprodutivas, tanto entre as diferentes etapas dos cristais de zircdo. O zircio B21A/6
apresentou uma idade (2043 Ma) levemente discordante em relacio aos demais e foi excluido do
calculo final da idade. A idade Pb-Pb determinada para seis cristais foi de 2053 + 1 Ma (20), com
USD = 1,3 a partir de 743 razdes isotdpicas.

A idade de 2053 £ 1 Ma ¢ interpretada como a idade de cristalizacio da rocha
charnoquitica. O fato de que o sistema isotdpico do Pb tenha se comportado “homogeneamente”
entre os cristais de zircdo, sugere que o sistema isotdpico U-Th-Pb, niio experimentou nenhuma
perturbagdo posterior a cristalizagdo dos mesmos. Esse valor de idade é singular na evolucio
geolodgica tanto da Guiana Francesa, quanto do Estado do Amapa (Tabelas 2 e 3). Portanto, trata-
se de um dado que registra a presenga de um magmatismo tardio, ocorrido a 2,05 Ga na porgio
central do Estado do Amapa.

A idade de 2,05 Ga obtida para a essa rocha charnoquitica (B21A) encontra-se dentro do
intervalo de idades entre 2,06 e 2,07 Ga, definido para os granulitos das Montanhas Bakhuis, no
noroeste do Suriname (Delor et al. 2001¢). Segundo os autores, essas rochas sio produtos de um
episédio UHT- “ultra-alta temperatura”. Portanto, a idade obtida para o granulito da por¢ao
central do Estado do Amapa poderia também estar associada a esse episddio de alto grau tardi-
transamazonico. Com efeito, isso permitiria estender o evento tardi-Transamazdénico do

Suriname, para esse setor do Escudo das Guianas.

8.2.12 - Metatonalito (CA17A)

Da fragdo enviada pelo BRGM para analise no espectrdmetro MAT262 do Para-Iso foi
selecionado um total de 20 cristais. De um modo genérico, sio grios automédrficos e
subautomorficos, prismaticos, bipiramidais, transparentes e translicidos, incolor e castanho-
amarelados, ¢ varidveis quanto a razio comprimento/largura entre curtos (2/1) e alongados (até
3/1). Apenas S cristais forneceram sinais de Pb suficientes para analise 1sotopica. No entanto,
dois desses cristais apresentaram valores da razio “’Pb/***Pb inferiores a 2.500 e por isso nao sao

considerados. Os resultados isotdpicos Pb obtidos para 3 cristais sdo apresentados na Tabela 17.
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Dois grios, CA17A/4 e CA17A/11, possibilitaram a anélise com mais do que uma etapa
de evaporag@io. Os dados analiticos obtidos para as etapas mais elevadas de temperatura, junto
com o dado definido por uma ectapa de aquecimento do zircio CAI17A/19 sio bastante
reprodutivos. O célculo conjunto desses dados permitiu a defini¢io de uma idade de 2849 + 6 Ma
(20), com USD = 2,6 a partir de 172 razdes isotdpicas.

A idade de 2849 + 6 Ma obtida para a rocha meta-tonalitica ¢ interpretada como a idade
de cristalizagdo dessa rocha. Com efeito, essa idade é similar a idade, Pb-Pb em zircdo de 2,85
Ga, definida em cinco grdos de uma rocha tonalitica, do mesmo afloramento da amostra CA17A,
obtida por Lima, M.I.C. (comunicagdio escrita). Um fato interessante é que nenhum zircio
apresentou idade Paleoproterozéica, associada a orogénese Transamazonica. A idade de 2,85 Ga,
aqui definida, ¢ similar as idades encontradas para um evento magmatico da Provincia Mineral de
Carajas (Macambira & Lafon 1995, Tassinari & Macambira 1999). Isto vem demonstrar que no
Estado do Amapa também houve um episédio magmatico similar ao episddio, bem documentado

nessa €poca, na Provincia Mineral de Carajas.

8.2.13 - Migmatito granitico (CA17B)

Diante da quantidade limitada de cristais de zircio existentes na fracdo enviada pelo
BRGM, para anélise no Para-Iso, apenas 8 cristais de zircio foram analisados da amostra CA17B.
Sao cristais de zircio automérficos e subautomorficos, prismaticos, bipiramidais, transparentes e
translucidos, castanho-amarelados a escuros, com inclusdes de bolhas transparentes e algumas inclusdes
opacas, apresentando razdo comprimento/largura variaveis de curto (2/1) até alongados (3/1).

Apenas 4 grdos apresentaram sinal de Pb suficiente para analise isotopica. Contudo dois

desses apresentaram valores da razio 2%

Pb/*%*Pb inferior a 2500 €, portanto, ndo sio
considerados. Para os outros dois cristais de zircio CA17B/5 e CA17B/6 os resultados 1sotdpicos
de Pb sdo apresentados na Tabela 17.

Esses cristais também apresentam um elevado teor de Pb ¢ omum e conseqiientemente,
razdes “°Pb/**Pb baixas entre 2.518 ¢ 3.508. Trata-se de cristais com grau de metamictizagio
intensa, cujas idades variam entre 2070 e 2130 Ma.

Ainda que os dados s6 permitam que se faca uma interpretagio especulativa, a idade mais
antiga de 2130 + 9 Ma, definida para o zircio CA17B/5, ¢ considerada como a idade minima de

cristalizagdo da rocha migmatitica.
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Tabela 17 - Resultados isotopicos Ph-Pb em zircdo de metatonalito (CA17A), mobilizado granitico (CA17B) e

monzogranito (CA18). #: fragdo <0,177>0,125 e $: fragiio <0,125>0,088. Legenda como na Tabela 12.

i‘r’;g:nf T(f,‘(":‘)" #razes 2PDAYPL U PLAPh 26 PhAPh 26 MPhPh* 1g ["‘r"({:ﬁ;apa "“’?3;”" 20
CAITAM 1485  36C1 3891 008643 52 017786 82  0.17468 97 2603 9
, 1535 70CI 5347 0,11490 282 020599 119 020349 48 2855 4 2855 4
CAITA/LL 1475 90CI 3546 008018 50 0,18463 27  0.48124 28 2664 3
1500 16C1T 45454 0,14562 102 0,20330 161 0,20304 162 2851 13 2851 13
CAITA/I9 1550  86CI 8403 016041 124 020375 35 020232 42 2845 3 2845 3
(CALTA/4 + CAITA/LL + CAITA/19): 2849 + 6 Ma (USD: 2,6) - IDADE DE CRISTALIZACAO
CAVIB/S 1450  [6CI 2531 0,019] 55 113235 25 002771 40 2067 6
1490 I1SCI 2518 008828 49  0,3757 64 013236 65 2130 9 2130 0
_CAITB/6 1450 86C1 3508 003145 66 03172 19 012794 23 2070 3 070 3
INTERVALO DE IDADES (CA17B/5 ¢ CA17B/6): 2,13-2,07 Ga
CAIR/1# 1486  6OF 27777 008230 44 012703 36 012654 36 2051 5
1525 52C1 15384 008162 30 012768 29 012682 30 2055 4 2053 4
CAIS2S 1450  S4CI 3344 009397 34 042098 34 011696 37 1911 5
1485 88CI 10309 008773 27 042450 24 012319 27 2003 ¥
- 1535 14CL 6172 009181 147 012791 43 012576 45 2040 6 2040 6
CAISAS 1485 8201 5882 018646 180 0,17263 49 017062 45 2564 4 2564 4
o 1485 83F 4975 016751 99 016542 43 046591 45 2517 5
CAIB/6S 1485  88CI 2747 011796 29 013092 24  0.12624 35 2047 5
1530 18CI 3225 01683 66 03053 60 012642 61 2049 9 2047 4
CAI8/7S 1558 90CI 10204  0,10287 26 0,12876 22 012743 23 2063 3 2063 5.
CAIS/&S 1500  88CI 6666 0,10109 120 01519 76  0.15011 80 2344 4 2344 4
CAISA/LL# 1550 90CI 4219 004022 50 013736 35 013427 26 2155 3 2155 3

CAI18/3 e CAI8/8 =2,56-2,34 Ga - CRISTAIS DE ZIRCAOQ COM HERANCA DE Pb
CA18/1, CA18/2, CAL8/6, CA18/7, CAI8/11 e CA1%/18 = 2,34-2,04 Ga - CRISTAIS DE ZIRCAQ PALEOPROTEROZOICOS
CAL8/1 + CA18/2 + CA18/6 + CA18/7 =A11 2055+ 6 Ma (USD: 3,4) - IDADE DE CRISTALIZACAQ

As 1dades mais jovens definidas para o zircio CA17B/6, 2,07 Ga, ¢ para a etapa de
temperatura mais baixa do zircio CA17B/5, também com idade entorno de 2,07 Ga, deve ser
resultado da perturbagdo do sistema isotépico U-Th-Pb desses cristais de zircio. Embora se
disponha de um nimero reduzido de dados isotépicos, esses dados nio mostraram evidéncias de
idades arqueanas para os cristais de zircio desse mobilizado. Isto & sugestivo de que a fusdo que
gerou a rocha mobilizada estd relacionada a4 Orogénese Transamazdnica mostrando que,
possivelmente, essa rocha ndo é resultado da fusdo da rocha tonalitica encaixante de idade

arqueana (2,85 Ga).

8.2.14 - Muscovita-biotita monzogranito (CA18)

Foram selecionados 11 cristais a partir de duas fragdes granulométricas da amostra CA18.
Quatro cristais foram escolhidos da fragéio entre 0,177-0,125mm, enquanto outros 7 cristais foram
escolhidos da fragao entre 0,125-0,088mm. S#o cristais automérficos e subautomorficos, prismaticos,
bipiramidais, transltcidos, castanho-claro e amarelados, com inclusdes de bolhas transparentes, e

varidveis quanto a razio comprimento/largura, desde curtos (2/ 1) a alongados (até 4/1).
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Para 4 graos, CA18/4, CA18/ 5, CA18/ 9 e CA18/10, os valores das razdes 2°Ph/2*ph
foram inferiores a 2500. Para as ctapas de baixas temperaturas dos cristais de zircio CA18/ 1,
CA18/2, CA18/8 e CA18/11 os valores das razdes 206Pb/szb, também, foram inferiores a 2500
¢, portanto, ndo foram incluidos na tabela de dados analiticos. Os resultados isotopicos obtidos
para 7 cristais de zirc@o estdo apresentados na Tabela 17.

Esses cristais também apresentam um elevado teor de Pb comum proporcionando valores
baixos para as razdes *“°Pb/”**Pb entre 3.225-15.384. Quatro grios definiram mais do que uma
ctapa de aquecimento. Um amplo intervalo de idades entre 2,04 € 2,56 Ga foi determinado para
estes cristais de zirciio. Para os cristais CA18/1, CA18/2, CA18/6 ¢ CA18/7, que apresentaram
dados isotépicos dentro de uma mesma faixa, uma idade de 2055 + 6 Ma (26), com USD =34 a
partir de 268 razdes isotdpicas. O valor da USD (3,4) indica possivelmente uma origem geologica
para a pequena variagao de idades observadas entre os cristais, que poderia ser motivada pelo
grao CA18/7, 2,06 Ga com idade ligeiramente superior. Um novo calculo, sem esse cristal,
reproduziu uma idade de 2052 + 3 Ma, com USD = 1,4.

Os cristais CA18/3, CAI8/8 e¢ CAI8/11 apresentaram idades mais antigas,
respectivamente, de 2564 + 4 Ma, 2344 + 4 ¢ 2155 + 3 Ma. Essas idades sdo, possivelmente,
associadas a graus variaveis de perdas de Pb radiogénico de cristais de zircio de um protolito
arqueano, com idade superior ou igual a 2,56 Ga.

Apesar do valor de USD (3,4) a idade de 2055 + 6 Ma & interpretada como representativa
da cristalizagdo da rocha granitica. Essa idade indica uma idade tardi-Transamazénica para o
magmatismo gerador dessa mesma rocha. Neste sentido, esses dados permitem desvincular esse
magmatismo daquele com idade pds-Transamazénica em torno de 1,76 Ga, anteriormente
sugerida por Rodrigues et al. (1988) para as rochas da Suite Intrusiva Falsino.

A 1dade de 2,05 Ga obtida para essa rocha granitica ¢ idéntica aquela definida para o
evento magmatico de alta temperatura identificado na regido de Ferreira Gomes, pelo charnoquito
a 2,05 Ga. Isto sugere que a rocha granitica, provavelmente, teve sua origem em um mesmo
evento magmatico da rocha granulitica, considerando apenas que, essas sdo oriundas da fusio de
rochas de niveis profundos, “catazonais”, e aquelas de niveis menos profundos, “mesozonais”.

A 1dade mais antiga de 2,56 Ga do zircio CA18/3 encontra-se dentro da faixa de 1dades
Pb/Pb entre 2,55-2,60 Ga definida para as rochas granuliticas da Suite Metamérfica Tartarugal

Grande na regido homénima. Assim, pode-se especular que essas rochas granuliticas poderiam
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ter sido os protélitos do magmatismo granitico ou, alternativamente, que esse protdlito pudesse
ser mais antigo, uma vez que as idades de alguns cristais entre 2,16 — 2,56 Ga representam graus

variaveis de perda de Pb radiogénico.

8.3 - SINTESE DAS INFORMACOES GEOCRONOLOGICAS OBTIDAS PELO METODO
Pb/Pb EM ZIRCAO.

Os resultados geocronoldgicos obtidos pelo método Pb-Pb em zircdo das rochas coletadas
no POC, na regido de fronteira Guiana Francesa e Estado do Amap4, e no PTA, desde o norte até
a porgao central do Estado do Amapa sio sintetizados na Tabela 18.

Para cada rocha, ¢ destacada a idade de cristalizagdo e/ou minima, sendo nesse caso
apresentado o intervalo de idades definido. A idade do componente de Pb herdado quando

presente no conjunto de cristais da amostra é também apresentado:

Tabela 18 — Sintese dos dados isotépicos Pb-Pb em zircdo obtidos para as rochas da porgio centro-norte do Estado
do Amapa.

Lito]ogﬂf\mustras Idade Pb-Pb Intervalo de Idades ou Pb Herdado
= PERFIL OIAPOOUE-CAMOPI
4 Granito Sin-folial (B119B) =210 Ga 2100+ 13 Ma
+ Sienogranito (B102B) 2096 + 2 Ma
+ Gabro com Biotita (B91A) 2099 £ 1 Ma
4+ Quartzito (B73F) 3,19-2,77 Ga 7 cristais com idade Pb-Pb
= PERFIL TRANS-AMAPA
e Biotita Sienogranito (BA1) 2087 +3 Ma
® Biotita Sienogranito (BA2A) 2098 + 2 Ma 2115+ 4 Ma
® Biotita Sienogranito (BAO5SA) 2107+ 2 Ma
e Biotita Alcali-feldspalo Granito (CA08A) =210 Ga 2,10-1,95Ga /2,54 — 2,60 Ga
e Biotita Sienogranito (CAI0A) 22,13 Ga 2,13-2,05 Ga
® Anfibolito (BA10B) 22,07 Ga 2,04 - 2,07 Ga
e Anfibolito (BA11B) =211 Ga 2,03-2,11 Ga
e Diorito (B22A) 2181 +2 Ma
e Charnoquito com Granada (CA13A) 22,58 Ga 2,50-2,58 Ga
e Charnoquito com Ortopiroxénio (CA13B) 22,58 Ga 2,34 -2,58 Ga
e Charnoquito (B21A) 2053+ 1 Ma
eTonalito (CA17A) 2849 + 6 Ma
® Mobilizado Granitico (CA17B) 2213 Ga 2,07-2,13Ga
® Monzogranito (CA18) 2055+ 6 Ma Pb herdado com 2,16 — 256 Ga.

Os resultados isotdpicos Pb-Pb em zircio obtidos para as diversas rochas de unidades
magmaticas € metamorficas do Estado do Amapa e da regido de fronteira com a Guiana Francesa
sdo sugestivos da existéncia de trés episddios magmaticos distintos. Um célcio-alcalino (dioritico
e tonalitico) eo- a meso-Transamazdnico entre 2,18-2,15 Ga, associado a arcos magmaticos; um
outro episodio com afinidade alcalino-potassico, entre 2,11-2,08 Ga, com predominéncia no norte

do Amapd, associado a processos tectdnicos transcorrentes e anatexia crustal e, finalmente, um
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evento de alto grau tardi-Transamazdnico, caracterizado pela intrusdio de rocha charnoquitica ¢
granitica (2,05 Ga), o qual foi relacionado ao evento UHT-‘“ultra high temperature” tardi-
Transamazdnico, também identificado no Suriname, com idades entre 2,07-2,06 Ga. As idades
mais jovens (2,05 Ga) encontradas para rochas magmaticas, constituem dados que ainda nio
haviam sido registrados, tanto para a e volugio geoldgica do Estado do Amapa, quanto para a
Guiana Francesa.

Para as rochas anfiboliticas, associadas aos corpos graniticos, um intervalo de idades entre
2,11 e 2,07 Ga foi parcialmente definido, uma vez que os dados isotopicos s6 permitiram
caracterizar idade minima de cristalizag3o.

Na regido central do Estado do Amapa, alem do magmatismo tardi-transamazénico (2,05
Ga), ja mencionado, foi identificado uma histéria arqueana complexa, entre 2,60 Ga e 2,85 Ga,
registrada em varias unidades metamorficas da regidio. Para as rochas granuliticas (enderbitos e
charnoquitos) uma idade arqueana em torno de 2,60 Ga foi obtida, a qual pode representar, a idade do
protolito igneo ou, alternativamente, a idade de um evento metamdérfico de alto grau. Para um tonalito
da regidio de Cupixi uma idade de cristalizagdo arqueana de 2,85 Ga foi bem caracterizada.

Uma idade arqueana de 2,60 Ga foi registrada também em um zircio herdado, encontrado
em uma rocha granitica tardi-Transamazdnica (2,05 Ga). V ale ressaltar que, cristais d e zircio
com idades arqueanas entre 2,54-2,60 Ga, também relacionados a um componente herdado de Pb,
foram identificados em uma outra rocha granitica transamazénica (2,1 Ga) da por¢do mais ao
norte do estado, as proximidades do Municipio de Calgoene.

Na regido de fronteira, proximo a Camopi, na Guiana Francesa, foi registrado a presenca
de cristais de zircdo detriticos de um quartzito com idades arqueanas entre 3,20 Ga e 2,77 Ga.
Esse ¢ o primeiro registro do Arqueano em toda a Guiana Francesa, pois até entdo, somente
rochas com idades paleoproterozodicas, transamazonicas, haviam sido obtidas para esse pais
(Delor et al. 2001c). Esse intervalo ¢ similar aquele encontrado em rochas da Provincia Mineral
de Carajds, cuja evolugio principal foi estabelecida no periodo entre 3,1 e 2,73 Ga (Tassinari &
Macambira 1999).

Os dados aqui obtidos pelo método Pb-Pb em zircio nio permitiram caracterizar,
satisfatoriamente, a idade do evento metamérfico de alto grau que atuou nas rochas da regido
central do Amapa. Com efeito, um padrdo de idade arqueano foi definido, porém, a morfologia

dos cristais de zircio tipicamente magmaticos, sugere que este evento metamérfico deva estar
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relacionado aidade de protdlitos. N enhum zircdo de idade transamazoénica foi e ncontrado n as
rochas granuliticas arqueanas. No entanto, para as etapas de mais baixa temperatura de alguns
cristais de zircio dessas mesmas rochas, idades paleoproterozodicas foram evidenciadas,
mostrando que o sistema isotopico U-Th-Pb desses cristais de zirc@o foi perturbado nessa época.
Por tudo isso, a questdo sobre a idade do metamorfismo fica em aberto, podendo este apresentar
tanto uma idade arqueana como transamazonica, ou até mesmo ambos. Esse é um problema que
requer um estudo mais aprofundado, utilizando a metodologia U-Pb (SHRIMP ou TIMS) em
zirc@o para obtengdo de uma informagao geocronolégica mais segura.

A partir das idades Pb-Pb em zircdo determinadas para mobilizados anatéticos foi possivel
posicionar, ainda que precariamente, um evento de migmatizagio que se processou nessa regiio em
um intervalo entre 2,13 Ga e 2,07 Ga. De acordo com as idades encontradas em granitéides foliados,

sugere-se que processos deformacionais transamazonicos atuaram até pelo menos 2,09 Ga.
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9 - RESULTADOS ANALITICOS E INTERPRETACOES DOS D ADOS ISOTOPICOS
Sm-Nd EM ROCHA TOTAL

Nesse capitulo séo apresentados os resultados analiticos Sm-Nd em rocha total e as idades
modelo T(pm) correspondentes, para um conjunto de 23 amostras, com idades paleoproterozoicas
€ arqueanas, provenientes da regido centro-norte do Estado do Amapa. Um total de 15 amostras,
desse conjunto, dispde de dados isotdpicos Pb-Pb por evaporagdo de zircio. E o caso das
amostras 85-980Y e B102B, oriundas do Perfil Oiapoque-Camopi / POC e das amostras CA01,
CAO02A, CA0S, CAOSA, CA10A, CA10B, CA11B, B22A, CAI3A, CA13B, B21A, CAl8 e
CAI7A, essas oriundas do Perfil Trans-Amapa / PTA. Os resultados isotopicos Pb-Pb em zircio
para essas amostras foram apresentados no capitulo precedente. Para uma amostra de charnoquito
a granada equivalente a amostra CA14, uma idade U-Pb SHRIMP em zircio de 2,62 Ga foi
obtida durante o programa de pés-doutoramento do Dr. Jean-Michel Lafon. Para as outras sete
amostras (CA06, CAO7A, CA08B, CA09A, CA11A, CAl4A ¢ CA16), ndo ha informacdes
isotépicas disponiveis e suas idades foram “Inferidas”, com base nas relacdes de campo e/ou
petrograficas dessas amostras com outras amostras cujas idades de cristalizagio foram bem
caracterizadas.

No presente trabalho, foi adotado o0 modelo de evolugdo mantélica proposto por DePaolo
(1981) para o manto empobrecido (Depleted Mantle — DM), em fun¢do nio somente do mesmo
ser o modelo mais utilizado no mundo (Figura 16b), mas principalmente pelo fato de que na
Amazoénia, as idades Sm-Nd disponiveis foram determinadas a partir desse modelo (Tassinari
1996, Sato & Tassinari 1997, Cordani & Sato 1999, Tassinari & Macambira 1999, Cordani et al.
2000, Nogueira et al. 2000, Tassinari et al. 2000, Santos et al. 2000, Sato & Siga Jr. 2000). A
escolha deste modelo visa, portanto facilitar a comparagdo dos dados aqui obtidos com aqueles
publicados em outros trabalhos realizados na Amazénia. Os valores das razdes isotdpicas atuais
"“Nd/'"*Ndenur, "¥'Sm/ “"Ndeyur ¢ "Nd/'Nd  utilizados para a normalizagdo foram,
respectivamente de 0,512638, 0,1967 ¢ 0,7219.

Os resultados isotdpicos Sm-Nd das amostras estudadas estiio apresentados na Tabela 19.
Nessa tabela, organizada por regides, sdo mostrados os valores das concentragdes dos elementos

. P ~ 3
Sm e Nd, em ppm; os valores de fracionamento quimico f(sm-ng); as razdes 4TSm/"Nd e

BN/ *Nd medidas; os valores de €yy atuais - €nd(0) e recalculados na idade de cristalizagdo da
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rocha - €n¢(T); as idades de cristalizacdo das rochas, determinadas pelo método Pb-Pb em zircio

ou inferidas e, finalmente, as idades modelo Ticnury € Tomy, calculadas para cada amostra. Os
erros sobre as razdes isotépicas, '*'Sm/'*Nd ¢ '*Nd/ INd, sio apresentados com um desvio de
lo. O erro sobre a idade Nd T(pm) foi calculado a partir da equagdo Err Tpm = Afsmna (Ter— To),
como descrito em Sato & Tassinari (1997), onde A fsm.na representa [( ]478111/144Nd)amm.a /0,1967]

—1 e Tere Te as idades de diferenciag@o crustal e de cristalizagdo das rochas, respectivamente.

Tabela 19 - Resultados isotépicos Sm-Nd em rocha total das amostras dos perfis Oiapoque-Camopi e Trans-Amapa,
no Estado do Amapa. *: Idade (Ga) Pb-Pb em zircio (14 amostras); **: Idade (Ga) inferida (8 amostras); ***: Idade

(Ga) U-Pb (SHRIMP) em zircio (1 amostra); £(T): calculado de acordo com as Idades (Ga), de cada amostra;
J(Sm/Nd): fracionamento quimico durante o tempo geologico.

LITOLOGIA Sm Nd IS m/*Nd MINAMING ldade  Tenugr Tom

(AMOSTRA) (ppm)  (ppmy SN (o) (1) fSmNG o) EM gy (Ga) (Ga)

REGIAO NORTE DO ESTADO DO AMAPA

I. Perfil Oiapogue-Camopi / POC

1. Sienogranito (B/02B) 11,9 46,47 0,255 0,15430+ 8 0,511984 + 3 -0,216 -12,76 -1,35 2,09* 2,34 2,75+ 0,14
2, Granodiorito (85-980Y) 1,1 7.92 0,140 0,08482 + 2 0,510943 £ 6 -0,569 -33,06 -2,83 211> 2,30 2,50+ 0,22
I1. Perfil Trans-Amapa / PTA

3- Biotita Sienogranito 184 11892 0154 009332425 05109817 0526 3232 4,63 2,08 243  2,63£0.29

(CA01)
?Cf?;}u?tjil; SARiECen 7,0 62,63 0,112 0,06758 £ 74 0,510959 + 48 -0,656 -32,75 2,06 2,09* 1,98 2,18+ 0,060
5. Biotita Sienogranito

o, 82 19 0,11831 =37 511511 +£13 -0,399 -21,98 -0,77 ,10% 2,18 ,40 0,
(CA054) 16,1 40 0,196 L1831 +3 0 1£1 21,9 2,1 2,46+ 0,14

6. Biotita alcali-feldspato
Granito (CA06)

7. Alcali-feldspato Granito
(CA704)

8. Biotita alcali-feldspato
Granito (CA08A)

3,9 20,64 0,191 0,11539 £12 0,51150+ 4 -0.413 -22,20 -0,27 2,10** 213 2,404 0,12
0,5 3,58 0,134 0,08109+1  0,510867 + 10 -0,588 -34,55 -3,38 2,10** 232 2,51+ 0,24

3.6 15,50 0,232 014011+ 10 0,511745 + 16 -0,288 -17,42 -2,17 2,10% 2,39 2,72+ 0,18

9. Anfibolito (CA08E) 1.0 5563 0,197 01191523 0511570+6  -0394 2083 0,09 2,104 209  2,3940,11
(‘(‘jﬁ;‘;z%m““f’ 75 5763 0131 00790523 05107709 0,598  -3644  -473 2,104 241  2,5940.29
y
('([ﬁgj;j‘a SInoEmanio e 1015 0,180  0,1090654 0511174£10  -0446 2856 464 2,13% 253 2,75+0.28
12. Biotita dlcali-feldspato 5 z
2 3 - 10 - =215 -3 ,10%% % : i

Granito (CA114) 1.6 723 0216  013029+3 05115564 | 0,338 LIL 321 200% 247 2,750,212
13. Anfibolito (CA11B) 43 2483 0172 010371410 0511284+ 15  -0473 2641  -121 2,10 221  2,4540,17
14, Diorito (BA224) 79 3846 0204 0,12362+23 0S1ISII+7 0372 2198 -151  2,18* 234 2,61£0,16

REGIAQ CENTRAL DO ESTADO DO AMAPA
15. Charnoquito (CA134) 4,1 22,00 0,187 0,11304+6  0,510909 £ 6 -0,425 -33,73 -6,00 2,58% 3,13 3,29+ 0,30
16. Charnoquito (CA/3B) 33 24,60 0,134 0,08191 £ 9 0510544 £ 8 -0,584 -40,85 -2,76 2,58* 2,76 2,92+ 0,09

7. Chammoquito (CA/4B) 34 1703 0196 01187549  0511368+9 0396 2477 137  2,604%% 247  2.7140.04
;g Aﬂ‘ﬁ"’“d” EMHRO 1o 1426 0133 00818543 051066046 0584 3858 764 2,100 261 2,78+0,11
19. Chamoquito (BA2/4) 33 1702 0193 011666510 051112546  -0407 2951  -84S  2,05¢ 286 3055041
20, Tonalito (CA19B) 3017020179 0108504 051102646  -0448 3145 092 285 277 2,96+005
21 Monzogranito (CA/8) 23 1029 0222 013406%12 0511474+23  -0318 2271  -621 2,05 28  305:032
22 Tonalito (CA/74) L7 1L16 0154 009342+7 0510747+16  -0525 3689 101 2,85 277  2.94:0.05

23. Anfibolito (CA/6) 3.2 11,74 0,269 0,16261 +7  0,512149+ 14 -0,173 -9,54 -0,34  2,10%* 2,18 2,70+ 0,10
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De acordo com os dados apresentados na Tabela 19, pode-se constatar que, para 10
amostras de rochas granitéides (85-980Y, B102B, CA02A, CA07A, CAO08A, CAQ09A, CAl1A,
CAI13B, CA14A e CA18), os valores calculados para f(sm-ay, inferiores a -0,39 ou superiores a -
0,54, correspondente a razdes ]47Sm/'43Nd, inferiores a 0,090 ou superiores a 0,125, sio
caracteristicos de rochas que sofreram algum fracionamento quimico. Esta suposi¢io ¢
resguardada pelos dados de fismngy € de Sm/"Nd  de -0,45 £ 0,10 e 0,09-0,12,
respectivamente, para rochas nio fracionadas apresentados por Sato & Siga Jr. (2000). Segundo
0s autores, as rochas que n3o apresentam valores de fsmNgy € de "ISm/"Nd dentro desse
intervalo, teriam sofrido fracionamento quimico de Sm-Nd sendo esse, possivelmente ligado a
um processo de fus@o parcial de um protélito crustal pré-existente.

Seguindo a suposigdo acima, constata-se
Tabela 20 — Fracionamento quimico das rochas
granitoides da regido centro-norte do Amapa, baseado
nos valores das razdes ''Sm/"**Nd e de fgmna-

que os valores de fismng € das razdes

1 143 :
“’Sm/"**Nd, para um outro conjunto com nove

; = : Wig. 7144 P
Litologia (Amosiras) Jismng Sm/TNA amostras de rochas granitéides (CA01, CAO5A,
= Granitéides nio Fracionados (f (sm-nay: —0,54 e —0,39;

YSm/ M Nd entre: 0,09¢e 0,12)

Biotita Sienogranito (CA0/) —0,526 0,0933 CAO65 CA]OA’ CA13A’ CA14B’ CA17A=
Biotita Sienogranito (CA054) -0,399 0,1183 o X
Sienogranito (CA06) ~0413  0.1154 CAI9B e B21A) estio dentro da faixa de
Biotita Sienogranito (CA/0A4) —0.446 0,1091 )
Charnoquito com Granada (€A 134) -0.425 0,1130 rochas que ndo sofreram fracionamento
Charnoquito com Granada (CA/48) —-0,396 0,1188
Tonalito (Cd/74) ~0025 10,0934 uimico Sm-Nd. A Tabela 20 retine as amostras
Tonalito (CA/9B) ~0,448 0,1085 q co Sm-Nd. A

Charnoquito (8214) 0,407 0,1167

= Granitdides Fracionados (fommy=< 0,39 ¢ > —0,34; anteriormente enumeradas, sintetizando os

" Sm Y Nd= < 0,090 ou > 0,125

Biotita sienogranito (CA024) 0,656 00676 dados relativos ao fracionamento quimico fgm.
Alcali~feldspato granito (CA074) —0.588  0,0811 T i )

Biotita Alcali-feldspato granito (CA084)  —0,288  0,1401 Nd) € das razdes "'Sm/ °Nd determinados para
Monzogranito (CA094) -0598 00791

Biotita Alcali~feldspato granito (CA//4) —0,338 0,1303 as mesmas.

Charnoquito com ortopiroxénio (CA/3B) -0,584 0,0819

Mobilizado Granitico (CA14A) —0,584 0,0819

Monzogranito (CA18) 0318 0.1341 Para as rochas que apresentaram um
Ortognaisse granodioritico (85-980Y) —0,569 0,0848 5 . o :
Sienogranito (B1028) ~0216  0.1543 fracionamento quimico da razio Sm-Nd, as idades

modelo Ty calculadas em modelo de estagio
simples sdo susceptiveis de néio possuir significado geologico. No entanto, a comparacio entre as idades
modelo Tipm) dessas amostras com aquelas que ndo sofreram fracionamento quimico Sm-Nd (Tabelas
19 € 20), mostra que ndo ha evidencias de variagdo sistematica das idades modelo de acordo com o grau
de fracionamento. Por exemplo, o granulito a granada (CA14B) apresenta uma razio Sm-Nd nio
fracionada e mostra evidéncias claras de fusio parcial. Porém, o leucossoma in situ (CA14A) dessa

rocha apresenta uma raziio Sm-Nd fracionada e as idades modelo Towm de 2,71 Ga e 2,78 Ga,
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respectivamente, sdo similares dentro do erro (Tabela 19). Sendo assim, o calculo de idades modelo
Tipm) em estagio duplo parece desnecessério, porém, as idades das amostras fracionadas serio
tratadas com cautela. A Figura 37 exibe o diagrama de evolugdo da composigio isotdpica de Nd
[Ena(T)], durante o tempo geoldgico (T) de acordo com a razio Sm-Nd, para as diferentes

amostras ¢ om idades arqueanas e p aleoproterozéicas, e studadas n esse trabalho. E sse d lagrama
inclui ainda, as curvas de evolucio mantélica (CHUR) e de evolugdo do manto empobrecido

(DM) proposto por DePaolo (1981).

9.1 - INTERPRETACOES DOS RESULTADOS ISOTOPICOS Sm-Nd: Idades modelo Tpy,
O conjunto de amostras paleoproterozéicas ¢ arqueanas analisadas apresenta uma grande
variagdo de idades modelo, espalhando-se entre 3,29 Ga e 2,18 Ga. Para as rochas com idades,

Pb-Pb em zircdo, de cristalizagio arqueanas, um intervalo de idades entre 3,29 Ga e 2,71 Ga foi

definido. Para essas rochas, os valores atuais de Eng ficaram entre —24,77 e -40,84 e os valores de
€nd (1) definiram um intervalo de +1,37 até —6,00. A partir das amostras CA17A, CAI3A, CAI3B

e CA19B um valor médio da idade modelo Tom) de 2,95 £ 0,06 Ga (26) e um valor médio de ENd

atual de —34,49 + 6,44 (20) foram calculados segundo os procedimentos adotados em Ludwig
(1980), utilizando o programa ISOPLOT/EX (versio 2.33) de Ludwig (2000). A amostra CA14B
nao foi incluida no calculo de média, pois a idade modelo é significativamente inferior as das

outras rochas arqueanas.

Para as rochas paleoproterozéicas, as idades modelo T(pmy se espalham em um intervalo

entre 3,05 Ga e 2,18 Ga. Excetuando-se o biotita-sienogranito CA02A, com idade modelo de 2,18
Ga, eng atual = =2,75 e €ng (2,09Ga) = 72,00, todas as amostras definiram um intervalo de idades
modelo T(py entre 3,05 Ga e 2,39 Ga, com um valor médio de 2,60 + 0,08 Ga (20). Os valores
atuais de €yg para essas rochas situaram-se em um intervalo entre —9.,54 ¢ —38,58, com um valor
médio calculado de —23,2 + 4,7 (25). Os valores de €yg no momento da cristalizagdo das rochas

€na (1y variam entre +0,09 e —8,45. Novamente, os valores médios de idade modelo e €ng atual

foram determinados de acordo com Ludwig (1980), utilizando o programa ISOPLOT/EX (versdo
2.33) de Ludwig (2000).
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A discussio dos dados ser4 realizada separadamente para as rochas, com idades Pb-Pb em
zircio, arqueanas entre 2,85 Ga e 2,58 Ga (amostras: CA17A ¢ CA19B; CA13A, CA13B,
CA14B), ¢ para as rochas com idades, Pb-Pb em zirc3o, paleoproterozodicas, entre 2,18 Ga e 2,05
Ga (amostras: CA01, CA02, CASA, CA06, CAO7A, CAO8A, CA08B, CA09A, CA10A, CA11A,
CAI1B, CAIl4A, CA16, CA18, BA21A, BA22A, 85-980Y, B102B). A relacio entre a
localizagdo geografica da rocha e o dado isotopico, respectivo, bem como as diferencas de
resultados isotdpicos observados entre as rochas félsicas e as rochas maficas associadas, seriio

também discutidas. E o caso das amostras de anfibolitos CA08B, BA11B e CA16.

9.1.1 - Resultados Isotpicos Sm-Nd (Tpy;) para as Rochas com Idades Pb-Pb em Zircio Arqueanas

As rochas arqueanas so localizadas na porcio central do Amapa e apresentaram duas épocas
distintas de formag@o, uma para as rochas granuliticas, em torno de 2,60 Ga (CA13A, CA13B e
CAl14B), e a outra para os ortognaisses tonaliticos, em torno de 2,85 Ga (CA17A e CA19B). As

idades modelo T(pyy espalharam-se entre 3,29 Ga e 2,71 Ga, fornecendo um valor médio de 2,95 +
0,06 Ga para a idade e de —34,49 + 6,44 para o valor médio atual de gy, (Figura 38).

A Figura 39 apresenta o diagrama de evolugdo isotdpica do Nd em fungio do tempo para
essas amostras, incluindo a linha de evolugdo média para a crosta arqueana baseada nas médias
de idades e €yy. Os dados isotopicos indicam, portanto, um episédio de formacio de crosta
continental mesoarqueano, em torno de 2,90-3,0 Ga, com base na média de idades, na regido
central do Amapa. Um episédio de acres¢io crustal com idade similar foi identificado na
Provincia de Carajas (Macambira & Lafon 1995; Cordani & Sato 1999, Tassinari & Macambira
1999, Souza et al. 2001). As idades de 2,71 Ga ¢ 3,29 Ga fornecidas pelos granulitos CA14B e
CA13A, respectivamente, poderiam representar outros episddios de acres¢do crustal, porém no
caso da amostra CA13A, o erro sobre a determinagdo da idade sobrepde-se ao valor médio de
2,95 Ga e, no caso da amostra CA14B, o valor mais baixo pode ser o resultado de perturbagao do
sistema Sm-Nd, relacionado ao metamorfismo de alto grau sofrido por essa rocha. Para as rochas

tonaliticas (CA17A e CA19B), a comparacio das idades de cristalizagdo, em torno de 2,85 Ga, e
das idades modelo Tipmy em torno de 2,95 Ga, bem como os valores de End(T) positivos, de +1,01

e +0,92, respectivamente, indicam um curto tempo de residéncia crustal para os protélitos destas

rochas, apos a diferenciagio mantélica.
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9.1.2 - Resultados Isotépicos Sm-Nd (Tpm) para as Rochas com Idades de Cristalizacio,
Pb-Pb em zircido, Paleoproterozéicas.

Para o conjunto de 17 amostras com idade de cristalizag@io paleoproterozdica, as idades
modelo T(pmy vao desde o Paleoproterozéico até o Arqueano, definindo um intervalo de idades
entre 3,05 Ga ¢ 2,18 Ga ¢ valores de End(T) desde 2,09 até —4,73, como ja mencionado
anteriormente (Figura 36). Das amostras analisadas, uma forneceu uma idade modelo Tiomy de
2,18 Ga e duas definiram uma idade modelo Tiowm de 3,05 Ga. O resto das amostras apresenta
idades entre 2,39 € 2,75 Ga. A primeira vista, excluindo a amostra de metagranito (CA02A), as
rochas paleoproterozdicas do Amapé apresentam um longo tempo de residéncia crustal e foram
originadas por retrabalhamento de uma crosta continental mais antiga de, no minimo, 200 Ma até
cerca de 1,0 Ga, em lugar de uma origem por fusio mantélica ou de um protolito crustal
diferenciado durante a Orogénese Transamazonica. As idades modelo, caso forem consideradas
como representativas do tempo de residéncia crustal, sugerem, portanto uma sucessdo de
episodios de acres¢do durante um periodo de tempo muito longo no Meso- ¢ Neoarqueano e no
inicio do Paleoproterozdico. No entanto, quando os dados geocronologicos Sm-Nd sdo avaliados
de acordo com a localizagdo geografica das amostras, verificam-se diferencas significantes nos
resultados isotopicos obtidos entre as amostras provenientes da regido central do Amap4, onde
foram identificados niicleos arqueanos preservados e aquelas provenientes da porgio norte,
incluindo a regido de fronteira com a Guiana Francesa (Figura 40).

As 1dades modelo Tpy) mais antigas foram obtidas para as rochas granitdides e
anfibolitos da regifio central do Estado do Amapé no intervalo entre 3,05 Ga e 2,70 Ga. Um
pluton charnoquitico (BA21A) e um granitéide (CA18), o qual apresentou cristais de zircio com
componente de Pb herdado com idade de até 2,56 Ga, forneceram as idades modelo Tpmy de 3,05
Ga enquanto que o anfibolito CA16 ¢ o leucossoma do granulito félsico CA14 (amostra CA14A)
apresentaram idades modelo Tpmy de 2,70-2,71 Ga. Esses resultados sugerem a existéncia de dois
episodios de acres¢ao juvenil no Mesoarqueano e no Neoarqueano, na por¢do central do Amapé.
O episédio de 3,05 Ga é compativel com aquele identificado em torno de 2,93 + 0,06 Ga, a partir
das idades modelo Towm), obtidos nas rochas arqueanas da regido. O episddio neoarqueano em
torno de 2,70-2,71 Ga ¢ compativel com a idade modelo Tmowmy de 2,71 Ga encontrado para o
granulito CA14B que produziu o leucossoma CA14A, por fusdio in situ, porém nio se pode

descartar a possibilidade de que a idade modelo Tiom) ndo tenha significado de idade de
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diferenciacio magmatica, j4 que a amostra de anfibolito CA16 tem razio “7Sm/"“Nd elevada
(~0,163) e que o granulito CA14 sofreu processos de fusio parcial que poderiam ter fracionado a
razao Sm-Nd e, conseqiientemente, interferido no calculo da idade modelo em estagio simples.

Os dados isotdpicos Sm-Nd para os granitéides e anfibolitos da regido norte do Estado do
Amapi, onde niio foi identificada a presenca de unidades arqueanas preservadas, forneceram idades
modelo Tipm) de 2,18 Ga para um metagranitéide (amostra CA02A), e de 2,39 até 2,75 Ga para as
outras amostras. Néao ha evidéncias de um padrio de variagdo sistematica das idades, em fungio da
distribuicdo geografica das amostras no setor norte do Amap4, encontrando-se idades mais baixas e
mais antigas em areas préximas (amostras CA01 e CAO02A, por exemplo, Figuras 17 ¢ 18). A idade
modelo de 2,18 Ga do metagranitéide (CA02A) ¢é compativel com o periodo de acres¢do crustal eo-
transamazonica na Guiana Francesa, proposto por Vanderhaeghe et al. (1998) e Delor et al. (2001a,
2001b) e ¢ testemunha de formac?io de crosta juvenil eo-transamazdnica na porgdo norte do Amapa.
Por outro lado, nenhuma idade modelo no intervalo de 2,92-3,05 Ga, evidenciadas nos granitoides
da porg@o central do Amap4, foi encontrada em rochas da por¢ao norte.

E pouco provavel que as variacdes de idades modelo T(om) observadas nos granitdides e
nos anfibolitos, sejam representativas de episddios sucessivos de acres¢do crustal durante um
longo periodo de tempo, em torno de 340 Ma, considerando-se o intervalo de idades entre 2,75
Ga até 2,39 Ga. Embora essa possibilidade nio seja descartada, a priori, os dados Sm-Nd obtidos
sao sugestivos de outras alternativas de interpretacio.

Considerando que as i dades m odelo Tiom) p oderiam retratar processos d e acresco crustal
durante um longo periodo de tempo, um episddio de diferenciagiio manto-crosta em torno de 2,65 %
0,07 Ga ¢ sugerido a partir da média das idades modelo, calculada com todas as rochas magmaticas
com idades de cristalizagio paleoproterozdica. Nesse caso, a possibilidade da existéncia de um evento
de acres¢do crustal Neoarqueano é reforgada. A evolugdo isotdpica do Nd em fungio do tempo para
este episddio € apresentada na Figura 41, junto com a evolugdo do segmento crustal diferenciado do
manto no Mesoarqueano, utilizando o valor médio de 2,93 £ 0,06 Ga.

A considerag@o dessa possibilidade implica em admitir que as rochas do setor norte do Amapa,
teriam sido produzidas pela fusio intracrustal, durante a orogénese Transamazonica, de protélitos
provenientes de um segmento crustal Neoarqueano. Conseqiientemente, a existéncia de uma
crosta continental neoformada no Paleoproterozoico, em todo o Amapd, seria minimizada,

considerando-se que apenas um granitéide com idade modelo Tiomy de 2,18 Ga (CA02A) foi
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derivado a partir de uma crosta tipicamente juvenil, eo-Transamazénica. Por outro lado, a
determinagéo de uma média para as idades modelo das rochas do setor norte deve ser tratada com
cautela, pois considera rochas com um amplo intervalo de variagio de idades modelo Tomy, 2,75-
2,18 Ga. Nesse sentido, a identificagdo de um segmento crustal neoarqueano, no periodo entre
2,72-2,58 Ga poderia ser apenas virtual.

Para duas rochas anfiboliticas da regido norte do Amapd (CAO8B ¢ CA11B), as idades
modelo T (py) s @o significativamente m ais n ovas (2,39Gae 2,45Ga, respectivamente) q ue as
idades modelo Tomy das rochas graniticas as quais estdo associadas (2,72 Ga e 2,75 Ga,
respectivamente). A origem dessas rochas anfiboliticas ndo foi determinada, porém estas
poderiam representar xendlitos de greenstone belts transamazodnicos, assimilados pelo magma
granitico ¢ datados em torno de 2,26 Ga, na regido de Ipitinga, na fronteira entre Para ¢ Amapa
(McReath & Faraco 1997). Desse modo, as diferencas de idades modelo Tpm) observadas entre
as rochas graniticas e anfiboliticas poderiam refletir o envolvimento de fontes com tempo de
residéncia crustal diferentes ou, alternativamente, a participagdo de diferentes quantidades de
material crustal herdado na fonte das mesmas. Para os granitéides é apontada uma fonte a partir
da fusdo de material crustal predominantemente arqueano, enquanto que para os anfibolitos é
sugerida uma fonte formada a partir da fusio de material mantélico, juntamente com a
participagdo de material crustal arqueano.

Uma outra alternativa p ossivel ¢ considerar que as i dades m odelo T(pm) obtidas nas
rochas da regido norte do Amapé sejam o resultado de processos de mistura de material
juvenil paleoproterozdico, eo-transamazénico, com material crustal mesoarqueano, em
propor¢oes variadas. Essa hipdtese ¢ aceitavel, pois permitiria explicar as grandes variacdes
de idades modelo T(pn), bem como as diferencas entre os dados isotépicos Sm-Nd das rochas
anfiboliticas e dos granitéides. Tal proposta justificaria também o fato de que as idades Pb-Pb
em cristais de zircdo detriticos do quartzito da regido de Camopi sejam espalhados em um
intervalo de 2,77 — 3,19 Ga, portanto mais antigo que todas as idades modelo Tmpm) da regido
norte do Amapa. Um modelo de mistura entre um componente originado de um segmento
crustal diferenciado do manto no Paleoproterozdico, no periodo eo-Transamazénico e um
componente c rustal Mesoarqueano, e nvolvido na o rogénese T ransamazdnica, ¢ apresentado

na Figura 42.
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Nessa figura, a evolugdo isotopica de Nd do componente crustal mesoarqueano

retrabalhado € definido pela média de idades modelo Tpwm (2,93 + 0,06 Ga) e €xg (—35,65 + 4,85)
das rochas arqueanas da porgdo central do Amap4, enquanto que a evolugio isotépica do Nd do
componente crustal juvenil eo-Transamazonico ¢é definida a partir dos dados Sm-Nd publicados
para rochas da Guiana Francesa e Guiana, os quais serdo apresentados posteriormente (Voicu et
al. 1999, Capdevila et al. 1999), e que forneceram idades modelo T eo-transamazénicas, entre
2,18-2,36 Ga e razdes Sm/Nd nio fracionadas (0,09 < '¥'Sm/"**Nd < 0,12), bem como valores
atuais de €ng entre —28,05 e —17,5. Nesse mesmo diagrama € apresentado, também, o campo de

evolugdo isotopica de Nd do componente crustal neoarqueano, com idade modelo Ty de 2,65 +
0,07 Ga e de €ng de —22,0 & 4,1 definido pela média das rochas paleoproterozoicas da porgio

centro-norte do Amapa, o qual foi apresentado anteriormente na Figura 41. E sugerido um
modelo de mistura em proporgdes variaveis, dando uma evolugio aparente com idades modelos

intermediarias, a semelhanga do que foi discutido em Arndt & Goldstein (1987) Figura 43.

Tempo T(Ga)

Figura 43 - Diagrama de evolugo isotopica de Nd durante o tempo geoldgico ilustrando o modelo de mistura de
fontes arqueana e proterozodica, dando uma evolugéo aparente com idade intermedidria para a rocha, segundo Arndt
& Goldstein (1987). (a) e (b) rochas de fontes misturadas.
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De acordo com o que ja foi comentado no Capitulo 6, segundo Arndt & Goldstein (1987),
0 estudo isotdpico Sm-Nd possibilita a avaliacio da “histéria de crescimento crustal”, fornecendo
por vezes idades de “diferenciagdo manto-crosta”, somente se as idades modelo Tmpwm forem
coincidentes ou préximas de algum evento orogénico bem caracterizado por métodos
independentes como, por exemplo, o método U-Pb em zircio. Por outro lado, quando as idades
modelo Tipv) ndo coincidem com nenhum evento orogénico bem caracterizado, os autores
sugerem que essas idades sejam apenas interpretadas como uma idade média de uma fonte
misturada. Em tais condigdes, os autores propdem o termo “idade de residéncia crustal” ou,
simplesmente, idade modelo de Nd, minimizando assim o uso do termo “idade de formacgio de
crosta”, que poderia gerar confusdes. Arndt & Goldstein (1 987) citam os eventos orogénicos de maior
importancia em escala global, com desenvolvimento de crosta primitiva, em torno de 3,5 Ga, entre
2,7¢2,5 Ga, ouentre 1,9 ¢ 1,8 Ga. Portanto, a obtencéo de uma idade modelo Tom) intermediaria,
entre esses periodos, € reveladora de processos de mistura de fontes para a rocha investigada.

Na Amaz6nia oriental, nenhum evento de acrescio crustal importante foi identificado, até
0 momento, no intervalo de 2,58-2,72 Ga. Para a Provincia de Carajas um evento de acres¢iio
crustal Mesoarqueano esta bem definido no intervalo entre 3,0-2,9 Ga, como ja referido
(Macambira & Lafon 1995; Cordani & Sato 1999, Tassinari & Macambira 1999, Cordani et al.
2000, Souza et al. 2001). Embora a evolugio dessa provincia se estenda até o final do Arqueano,
por volta de 2,5 Ga, ndo ha evidéncias de formacio de grande volume de rochas apos 2,72 Ga e,
nenhum evento de diferenciagdo crustal foi identificado no Neoarqueano. Idades modelo T,
em torno de 2,5-2,6 Ga foram obtidos em algumas rochas vulcanicas da Serra dos Carajas, porém
essas idades sdo resultados de perturbagio do sistema Sm-Nd dessas rochas, que via de regra, sdo
bastante hidrotermalizadas (Olszewski et al. 1989). Alguns granitos e vulcanicas
paleoproterozoicas também forneceram idades modelo Tom) em torno de 2,6-2,5 Ga (Sato &
Tassinari 1997), porém, Macambira et al. (2000) mostraram que os granitos paleoproterozdicos
da Provincia de Carajas sdo produtos de fusdo dos granitéides arqueanos gerados a 2,87 Ga.

Embora a datagido pelo método de Pb-Pb em zircio de algumas rochas graniticas
palcoproterozoéicas do Amapa (Amostras CASA e CA18), tenha evidenciado um componente de
Pb herdado em cristais de zircio, com idades de 2,50 Ga até 2,60 Ga, nio foi identificada a
presenga de grande volume de rochas neoarqueanas. Além disso, excetuando-se o granulito

CAl4, as outras rochas granuliticas que forneceram idades Pb-Pb em zircio em torno de 2,60 Ga
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para a cristalizagdo dos seus protdlitos igneos, definiram idades modelo Tom) entre 2,92 Ga e
3,29 Ga, mostrando que eram produtos de retrabalhamento crustal, no Neoarqueano, de um
segmento de crosta diferenciada do manto, no Mesoarqueano. Apesar de ndo ter sido datada, a
rocha anfibolitica CA16 foi assumida como tendo uma idade paleoproterozéica, como no caso
das outras rochas anfiboliticas da regido norte do Amapa. A idade modelo Tomy de 2,70 Ga seria
também resultado de uma contaminagdo em grau maior, pelas rochas mesoarqueanas que
predominam na regido central, em relagio s rochas anfiboliticas da porcio norte do Amapa.
Finalizando, os dados T(pu) obtidos nas rochas da regifio central do Amapa, junto com as
idades Pb-Pb em zircdo, indicam claramente a existéncia de um evento de diferenciagdo manto —
crosta no Mesoarqueano a exemplo da Provincia de Carajas. Os dados isotépicos do Nd, obtidos
na regido norte, sdo de interpretagio mais complexa e poderiam evidenciar a existéncia de um
outro evento de acres¢@o crustal no Neoarqueano ainda ndo reconhecido na Amazdnia oriental.
Porém, a auséncia de registro de formagdo de rochas em grande volume no Neoarqueano, bem
como as grandes variagdes de idade modelo Towm), sdo mais compativeis com um modelo de
mistura, em propor¢ao variada, entre material proveniente de uma fonte crustal Jjuvenil de idade
paleoproterozéica, provavelmente eo-transamazonica e material proveniente de uma fonte crustal
mesoarqueana, envolvida na orogénese Transamazdnica. Apesar de ndo se descartar a
possibilidade da existéncia de um segmento crustal neoarqueano, a interpretagdo dos dados
isotopicos do Nd em termos de mistura de fontes é coerente com a posicio geografica da regido
norte do Amapa que, provavelmente, representa um segmento crustal transicional entre um
dominio paleoproterozoéico juvenil a norte, na Guiana Francesa, e um dominio com nucleos
mesoarqueanos preservados, a sul, sendo que este p oderia representar uma e xtensiio d a ¢ rosta

arqueana de Carajas.
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10 - DISCUSSAO E INTERPRETACOES DOS DADOS ISTOPICOS Pb-Pb EM ZIRCAO
E Sm-Nd ROCHA TOTAL

Uma sintese com os novos dados geocronolégicos Pb-Pb em zircio e Sm-Nd rocha total,
idades modelo T(py) obtidos neste trabalho ¢ mostrada na Tabela 21. Para a porcio sudeste do
Escudo das Guianas ja foram realizadas diversas investigagdes Sm-Nd, cujos dados isotépicos
sdo apresentados na Tabela 22, na qual as idades modelos Tpyy foram recalculadas de acordo
com o modelo de DePaolo (1981). Esses dados sdo também apresentados nos diagramas de
evolugdo isotdpica do Nd, junto com os dados obtidos nesse trabalho (Figuras 44 e 45).

Na tese, ndo foram realizadas investigagdes pelo método Rb-Sr. Entretanto, existe um
acervo de dados Rb-Sr em rocha total para a regido centro-norte do Amap4, bem como para a
Guiana Francesa que serdo aqui retomados (Jodo & Marinho 1982b, Montalvio & Tassinari
1984, Teixeira et al. 1985, Nogueira et al. 2000). Além disso, um conjunto de dados Rb-Sr em
rocha total, ainda inédito, foi recentemente obtido para a regido de Camopi pelo Prof. Lafon, no
laboratério do BRGM. Esses dados sdo apresentados na Tabela 23 e serdo incorporados na
discussdo, limitando-se a tratar as idades modelo recalculadas, a partir do modelo de evolugio do
Sr em um reservatorio uniforme (UR), cujos pardmetros siio os seguintes: A = 1,42x10™"! anos™,
(*'Sr/*°Sr)ur = 0,7045, (Rb/*°Sr)yr = 0,0827.

Além disso, uma compilag@io dos principais dados isotdpicos Rb-Sr em rocha total, U-Pb em
zircdo e Sm-Nd rocha total (isocronico e idades modelo), disponiveis para unidades geoldgicas
arqueanas e paleoproterozdicas do Escudo das Guianas, em parte, esses dados foram apresentados na
Tabela 2. Finalmente, esses dados sdo complementados pelos dados U-Pb em zircdo inéditos, obtidos
com sondas i6nicas SHRIMP II da Curtin University of Technology de Perth, na Austrilia e CAMECA
IMS 1270 do Centre de Recherche em Petrologie et Géochimie de Nancy, na Franga. Esses tltimos
dados foram obtidos em rochas das regides centro-norte do Amapé e de Camopi, na Guiana Francesa,
pelo Prof. Lafon durante seu programa de pds-doutorado (Figura 46).

A retomada desses dados servird para ampliar a discussio e melhor embasar as
interpretagdes € as c onseqiiéncias geodindmicas a pontadas p elos novos dados g eocronoldgicos
apresentados nesse trabalho. Portanto, a partir dos novos dados obtidos e da integracio destes
com os dados geocronolégicos disponiveis sera novamente rediscutida a presenga do arqueano no

setor SE do Escudo das Guianas.
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Tabela 21 — Sifese dos dados geocronologicos Pb-Pb em zircdo e Sm-Nd em rocha total obtidos nessa tese para as
amostras da regido centro-norte do Estado do Amapa.

LITOLOGIA/AMOSTRAS 07pp2ph (20) Zircido com Tom ErroTpm
zZirciio Pb Herdado (Ga) (Ga)

REGIAO NORTE DO ESTADO DO AMAPA
I. Perfil Oiapoque-Camopi / POC.

1. Granito sin-folial (B//9B) 22100 Ma nd nd
2. Sienogranito (B/02B) 2096 + 2 Ma* 2,75 +0,14
3. Gabro com Biotita (B9/A) 2099 £+ | Ma* nd nd
4. Granodiorito (85-980Y) 2105 + 3 Ma* 2,50 +0,22
g 2,77-3,19 Ga
5. Quartzito (B73F) (7 griios > 3,0 Ga) nd nd
II. Perfil Trans-Amapd / PTA
6. Biotita Sienogranito (CA0/) 2087 + 3 Ma* 2,63 +0,29
7. Biotita Sienogranito (CA024) 2098 & 2 Ma* 2,18 + 0,06
8. Biotita Sienogranito (CA05A) 2107 £2 Ma* 2,46 +0,14
9. Biotita alcali-feldspato Granito (CA06) 2100 Ma** 2,40 +0,12
10. A]cali-fcldspato Granito (CA07A) 2100 Ma** 2,51 +0,24
b g e : : 22100 Ma 3 graos
11. Biotita alcali-feldspato Granito (CA084) (2,10-1,95 Ga) (2,54-2,60 Ga) 272 +0,18
12, Anfibolito (CA08B) 2100 Ma** 2,39 +0,11
13. Monzogranito (CA09A4) 2100 Ma#** 2,59 +0,29
i e - 22,13 Ga
14. Biotita Sienogranito (CA/0A) (2,13.2,05 Ga) 2,75 +0,28
. 22070 Ma*
15. Anfibolito (BA10B) (2,04-2,07 Ga) nd nd
16. Biotita alcali-feldspato Granito (CA/1A) 2100 Ma** 2,75 +0,22
e 22110 Ma
2 - 5
17. Anfibolito (BA71B) (2,04-2,07 Ga) 24 +0,17
18. Diorito (BA22A4) 2181 +2 Ma* 2,61 +0,16
REGIAO CENTRAL DO ESTADO DO AMAPA
: >2,58 Ga
19. Charnoquito (CA/3A) (2,50-2.58 Ga) 3,29 +0,30
. 22,58 Ga
20. Charnoquito (CA/3B) (2,34.2,58 Ga) 2,92 + 0,09
21. Charnoquito (CA/48B) 2,61 Ga*** Graos >2,9 Ga 2,71 +0,04
22. Mobilizado granitico (CA/44) 2100 Ma** 2,78 +0,11
23. Charnoquito (BA21A) 2053 + 1 Ma* 3,05 +0,41
24. Tonalito (CAI9B) 2,85 Ga** 2,96 +0,05
25. Monzogranito (CA/8) 2055 £ 6 Ma* 2,16-2,56 Ga 3,05 +0,32
26, Tonalito (CA4174) 2849 £ 6 Ma* 2,94 + 0,05
. — 22,13 Ga
27. Mobilizado granitico (CA/7B) (2,07-2,13 Ga) nd nd

28. Anfibolito (CA/6) 2100 Ma** 2,70 +0,10
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Tabela 22 - Resultados 1sotopicos Sm/Nd em rocha total, modelo Tipay, existentes para amostras Paleoproterozoicas
¢ Arqueanas do sudeste do Escudo das Guianas.

Sm Nd
(ppm)  (ppm)
L. ROCHAS PALEOPROTEROZOICAS DO SUDESTE DO ESCUDO DAS GUIANAS
Regido de Omai/Guiana

Amostras / litologia S/Nd "Sm/Nd NG/ NG SmiNd g(0) Idade(Ga) g1y Teww  Tom  ErrTyy

I quartzo-monzonito/310 5.9 33.7 0175 0.1048 0.511394 -0.467  -2427 2,09 11) 2 041 2.06 2.32¢2) 0,11
2 quartzo-monzonito/ 349 4.7 27.0 0,174 0.1054 0.511490 -0.404 -22.39 2.09¢1) 4 2,13 1,91 2,19 72) +0.03
3. quartzo-monzonito/35 6.0 33.9 0,177 0,1060 0,511499 -0.461 -22.22 2,09¢1) # 2.14 1,91 2:19 ¢2) +0,05
4. granodioritor AD3 5:3 36 0,168 0.1014 0511432 -0.484  -23.33 2,09¢1) # 2,07 1.92 2,19 72) +(),03
5. diorito/QD2 70 345 0203 01224 0511675 -0378 1879 209¢1)% 117 197 1297 1006
6. diorito/D10 55 26,2 0.210 0.1270 0511741 -0,354  -17.50 2,09¢1) 2 1,22 1.906 2.3072) =0.07
7 hornblendito/Hi 33 13.9 0,239 (.1426 0.512002 -0.275  -12.41 2.09¢/) * 2.13 1,79 2.242) £0.04
8. basaltor419 3.0 119 0.252 Q0.1532 0,512233 -0,221 -7.90 2.12¢h 5 3.97 1,42 2,04 ¢2) nd
9. basalto/B10 2.0 6,3 0317 0,1965 0.512848 -0.001 4,10 21241 3 4.17 nd 1.69 ¢2) nd
10, basalto! B4 41 148 0277 01675 0512309 -0.048 642 21207 154 171 2440 005
11 basalto/C') 2.2 6.8 0.324 0, 1960 0512733 -0,004 1.85 2,12.01) £ 2.05 nd 2,77 12) nd
12, andesito/349 1.7 7.8 0.218 0,1335 0.511895 -0,321 -14.49 29201)° 2,73 1,79 2,19 72) +0).02
13, andesito/359 1.6 1.3 0.219 0,1342 0511876 -0.318  -14.80 2.12¢/) il 237 1,85  2.24¢2) +(,04
Regido de Kanwku/Guiana

14, granulito/8204 10,8 65,7 0,164 10,0990 0.511400 -0.497  -2415 212(3) 8 2,47 1,93 2,19¢3) +0,03
Suriname

15, granulilo/8322 nd nd nd 0,1080 0,511460 -(1451 -22,98 212138 1,18 202 2,79.{3) +0,08
Dégrade Roche/Guiana Francesa

16, ortognaisse/S542 4,74 3146 0,151 0,0917 0,511300 -0,534  -26,10 2,13 14)# 2,65 194 218 ¢4) +0,03
17. ortognaisse/H104 5,13 332 0,155 0.0940 0.511200 -0,522  -28,05 2,13 ¢4)# 0,05 2,13 2,36 (4) £0,12
8. artognais; 5.69 36,9 0,154 0,0938 0,511300 -0,523 -26,10 213 4) # 2.07 1,98 2,22 14) £0,05
19, ortognaisse/ H945 4.81 31,31 0.154 0,0935 0,511300 -0,525  -26.10 2,13 (4) 4 2,15 1,97 2224 £0,05
Faixa Inini/Guiana Francesa

20, komatiito/T100 1.66 6.5 0.255 (L1536 0,512182 -0.219 -8.90 2,11 (5)# 2.80 1.61 2,19 ¢5) +(),02
21 komatiito/M 11| 1.88 7.5 0.251 0.1534 0,512182 -0,220 -8.90 2.86 .G 2,18 ¢5) +0,02
22, komatito/T160 1.81 6.8 0.266 0,1611 0.512302 -0,181 -6.55 311 1.44 2,15¢3) £0,01
23, komatito/T188 2.54 10,5 0,242 0,1467 0,5312070 0254 -11.08 249 1,73 2.22¢5) L0,03
24, komatiito’ 1.200 4.09 270 0,169 0,1033 0.511440 -0.475 -23.37 1.96 1.95 2,22 (5) =(.05
25, andesito/L365 4,16 20 0.208 0.1264 0511722 -(0.357 -17,87 211 ¢5)# .19 1.98 2.32 (3) +0,07
Regido de Camopt

26. sienogranito grd/ (B684) 323 17,5 0,184 01113 0511405 -0,434 -24,05 21019 ¢ -1.02 2,09 24509 1015
27, granitonde/(B1O7) 4.72 219 0.216 01303 0511777 -0.338  -16,80 2.16¢9) ! 1,64 1.97 2329 +0.005
28, granito/[B64A4) 6,57 322 0,204 0.1232 0,511653 0,374 <1921 2,109 i 0.62 2.04 2,35¢9) £0.09
29, sicnogranito/(B85) 1.4 61,8 0,184 o111 0,511543 -0.435  -21.36 2,10 (9 ¢ 1,74 194 224¢9) 006
30, granitoide/(B674) 5.6 177 0,292 0.1769 0,512538 -0,101 -1,95 2,10 ¢9) ? 341 0,77 2,09 (9} nd
31 granitdader/rB20) 12,3 83.4 0.147 0,0892 0511084 -0,547  -30,31 2,10 (9) : -1,32 219 241 () +0,17
32 granitoide/fB254) 5.84 34.4 0.170 0,1026 0511417 -0,478  -23.82 2.10 9)° .57 1,97 22419 +0,07
33 monzogranito/ (B998) 3,06 173 0,177 01073 0511256 -0,454 26,96 2,10 19) 8 -2.86 235 25Ky 1(),22
34, granitdide/534) 0,96 5,98 0,161 0.0969 0,511241 -0,507 -27.25 2,10 19) £ -0,33 213 2,36.(9) +0:13
Distrito de Lourenco/A mapa

35, tonalite/H26 4.81 2542 00N 0,1144 0,511587 -0418 20,50 2,15(6) " 1.71 194 224 () 10,06
36. granodiorito/CO1 094 699 0134 00810 0511010 -0588 -31.76 210/6)" 055 214 23406 =014
Regido de Cupixi/Amapa

37, mobilizado graniticofC'A/I785) 1.84 57 0.243 0,1470 0,511833 -0.253 -15.31 2,13 ¢9) 8 -1,72 2,40 2,759 0,16
38, leucossoma granit./(BA/48) 0,60 4.84 0,124 0,0750 0.510465 -0,619 42,39 2.109) R -9.61 2.71 2,86 (9 +0,47

39. granito/EGY3 046 2.1 0219  0.366 0511921 0306 -1399 206(7)§ 193 181 222 (7)  +0,05
Regido de Ipitinga/Franteiva Parda-Amapd

40_ anfibolito/S166 1.94 6.1 0318 0,1942 0,512701 -0.013 1.23 226(8)# 1.97 nd 2.778) =001
41, epidotito/S183 3.38 12,9 0,262 0,1590 0,512205 -(.192 -8.45 2,19 ¢8) # 217 1,75 2,35 (8) £0,03

I ROCHAS ARQUEANAS DO SUDESTE DO ESCLUDO DAS GUIANAS
Regido central do Amapa

42, metatonalito/(CA4 174 3.21 21,6 0,149 0.0900 0.510602 -0,342 3972 2,85 ¢9) b -0.56 289  3.04 (9 £0,10
A3, chamoquito/(BA744) 1.93 14.4 0,134 0.0810 (,510542 -0.588  -40.89 2.60 19" -2,04 2,75 2.90 (9, £(0,17
S tonalio/ EG TS 7.14 52,2 0,137 0,0828 0.510443 -0.579 -42.82 290¢/0)§  -0.70 292 3.06177) +£0,09
45 tomalito/EGO2 7.18 497 0,144 0.0874 0,510508 -0,556  -41,55 290¢10)8  -1.10 2.95 3,10 (7) +0,1]

Referéncias: (1): Noreross et al, (2000: (2): Voicu et al (1999): (3): BenOthman et al, (1984); (4): Capdevila et al. (1999); (5)° Gruau et al (1985). (6): Nogueira et al
(2000); (7): Sato & Tassinari (1997): (8): McReath & Faraco (1997); (9): .M. Lafon (pés-doutoramento): (10): Montalvio & Tassinari (1984),

Metodologias; “ U-Pb. # Sm-Nd. §: Rb-Sr. b‘. Idade Pb-Pb em zircdo, ©: Idade Inferida
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Tabela 23 - Resultados isotopicos Rb-Sr em rocha total, idades modelo Ts,UR, obtidos para as amostras da por¢ao
sudeste do Escudo das Guianas.

REGIAO / AMOSTRAS  “RbASr ¥Sr/sr T(‘C‘a;‘ REGIAO / AMOSTRAS  “RbA'Sr  “'Sr/sy T(*(la':{
1. Regido Central do Amapa 3. Regido de Oiapoque-Camopi
Chranoquito Cuata/{AV] oy’ 489000  0,94200 3,40 Stenogranito/(B68) 2 1,88570 0,76213 2,22
Granoblastito/(HHAR173) ! 13,04000 1,14780 2,37 Granitoide/(B107) 2 0,53070 0,71846 2,16
Charnoquito/(HAR149) ! 3941000 2,10780 247 Granito/(Bo4A) : 0,30900 071161 2,18
Enderbito/(HAR147) L 19,60000  1.,424060 2,55 Sienogranito/(B85) z 2,28570 0,77215 2,13
Granoblastito/(AV3A) ' 0.86000 0,73930 3,08 Granitdide/(BO7A) ! 0,25500 0,70727 1,12
Granoblastito/(HA15B) ! 116000 0,74390 2,53 | Granitdide/(B20)? 0.50890 071839 226
nderbito/(Av24) " 0.43000 0,71980 3.04 Granitoide/(B25A) : 225160 0.76696 2,00
Metatonalito/(CA17A )2 1.71390  0.77533 2,99 Monzogranito/(B99B) z 1,33240  0.,741506 2,06
Maobilizado granitico/(CA17B) 2 7.89470  1,02754 2.94 Granitoide/(B34) 2 0.01780  0,70873 nd
Charnoquito/(BAT4A) ! 1.28830  0,700688 3.55 4. Serva da Lombarda
Leucossoma granitico/(BA14B) ¢ 272970 0.81076 2,77 Granodiorito Falsino/(M8. 1 ]3 8.67700  0.92960 1.82
Ginaisse/(M16.1 jJ 0,36400 0,71670 2,99 Grranodiorito Falsino/(M&.2) 4 2,10500  0,76970 2,23
Gnaisse/(M16.2)° 034100 071360 244 | Granodiorito Falsino/(M8.3)* 467100 0.83480 1,97
Tonalito/(M16.3) d 0,89000 0,75360 4,16 Granodiorito Falsino/(M8.4) = 16,50000 1,14350 1,86
Migmatito/(M16.4) S 1,58000  0,76760 2,91 5. Norte da Guiana Francesa
Granito/(M28.1) 3 16,71500  1,21900 2,15 M igmalil():’((]FZL')s 0,13195  0,70549 1,40
Granito/(M28.2)° 4,87900  0,90170 2,84 Migmatito/(GF2D) 2 0,16240 0,70634 1.61
Granito/(M28.3)° 6.32900  0,94500 2,66 Migmatito/(GF2E) v 0,02146  0,70284 1,88
Granito/(M28.4)* 11,41800  1,09280 237 Migmatito/(GF2H) s 0,04234  0,70267 3,12
Gi'animf(MZS.S}“ 7,06000  1,00900 3,01 Migmatito/(GF2C6) s 0,02523 0,70232 2,62
Granito/(M28.6)° 1260100 114970 2,46 || Migmatito granitico/(GF2D1) 0,15747 070569 1,11
2. Distrito de Lourengo/Amapa Migmatito granitico/(GIF22DS) : 0,07047  0,70348 nd
Tonalito/(s1.02)* 026790 071086 238 || Granito/(GF10B)* 305006 081870 205
Tonalito/(SL20) 4 0,31390  0.71208 227 Granito/(GF1 U(‘)S 3799841  1,88040 2,16
Tonalito/(S1.44)* 0,35900  0.71364 2,29 Granito/(GF11) 5 7.55334  0,94480 2,23
Tonalito/(SL20) " 057600 0,72096 231 Granito/(GF14B) 8 2,37336. 0,77220 TS
Granodiorito/(SL30) 0.55900  0,7202¢ 2,30 | GranitoAGF14D) 3 12,10750 105720 204
Granodiorito/(SL37) 4 1,33500  0,74500 2,24 Pegmatito/(GF12A) 3 14.58439  1.13600 2.06
Granodiorito/(S1.64) 4 036800 0.71366 2,23 Pegmatito/(GF12C) 5 25,53537  1,47800 2.11
Granadiorito/(C01)* 0,17740  0,70788 247 || Pegmatito/(GF12D)° 0,72094 0,72320 2,03
Granodiorito/(C02) 4 046800 0.71619 2,10 Pegmatito/(GF12E) L 16,61062 1,18800 2103
Granodiorito/(SHNO4) * 0,29500 071158 2,31 Xisto/(GF23) : 0,04785  0,70590 nd
Xisto/(GF24)° 0,55593  0,71980 2,24
Xisto/(GF25) 3 0,65482  0,72260 2,19

(1) Jodo & Marinho (1982b), (2) Lafon, J.M. (programa de pos-doutoramento), (3) Tassinari (1996). (4) Nogueira et al. (2000),
(5) Teixeira et al. (1985).

Visa-se com isso, ampliar a discussio quanto a extensio e¢ a natureza das reliquias
arqueanas, com énfase a(s) idade(s) da(s) crosta(s) envolvida(s), incluindo, sobretudo, a definigao
da idade de crescimento crustal e dos episédios magmaticos e metamoérficos arqueanos
relacionados. Isso permitird avangar na discussio dos limites entre esse setor do Escudo das
Guianas, especificamente no Estado do Amapa, e a Provincia de Carajas, bem como na questao
dos limites entre crosta arqueana ¢ os diversos dominios transamaz6nicos existentes. Os aspectos

mais importantes da evolugio transamazdnica serdio revisados com énfase as discussdes sobre os
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principais episédios magmaticos definidos e ao metamorfismo de alto grau identificado na regifio
centro-norte do Amapa.

Embora as idades o btidas p elo m étodo Pb-Pb em zircdo d evam s er ¢ onsideradas ¢ omo
idades minimas (Kober 1986, 1987, Kober et al. 1989, Kouamelan et al. 1997), o grau de
confiabilidade dos dados gerados por esse método na obtencdo de idade de cristalizagdo foi
testado e comparado com dados obtidos por métodos que fornecem informagdes isotopicas mais
detalhadas, como os métodos U-Pb em zircido, Pb-Pb em rocha total (ver Capitulo 6). Mesmo
considerando as limitagdes do método Pb-Pb em zircdo, os dados geocronoldgicos obtidos para
as rochas da regido centro-norte do Amapa permitiram individualizar um grupo de rochas com
idades meso- a neo-arqueanas, entre 3,19-2,58 Ga (B73F, CA13A, CA13B e CA17A) ¢ um outro
grupo de rochas com idades paleoproterozodicas, entre 2,18-2,05 Ga (B119B, B91A, B102B,
CAO1A, CAOZA, CAOSA, CAO8A, CA10A, CA11B, CAI18, B21A ¢ BA22A). Nesse caso, as
amostras CAO8A e CAI1S apresentaram um componente de Pb herdado com idade de até 2,60 Ga
(Tabela 21). Entretanto, em alguns casos, os resultados Pb-Pb em zircio deixaram dividas se as
idades devem ou ndo ser consideradas apenas como idades minimas de cristalizagio. E o caso,
por exemplo, das amostras de granulitos da regio de Tartarugal Grande. Por outro lado, a
dificuldade de quantificar possiveis perdas de Pb, bem como do componente herdado de Pb
inviabilizou a determinacao, com preciso, das idades de cristalizagiio das rochas, mesmo se nio
havia duvidas sobre a formagao das rochas durante a orogénese transamazonica.

Os dados Sm-Nd apresentaram uma grande dispersdo de idades modelo T(py) entre
3,29-2,18 Ga. Esse comportamento levou a diferentes propostas para a evolugio isotdpica do
Nd em fung¢do do tempo das rochas do centro-norte do Amapa. A hipdtese de uma mistura
entre fontes com assinaturas isotdpicas arqueanas (meso- a neo-qrqueanas) e
paleoproterozoicas (eo-transamazodnicas) parece ser aquela que melhor explica os dados Sm-
Nd. Entretanto, ndo se pode descartar totalmente a possibilidade dos dados Sm-Nd retratarem
vérios episodios de acres¢io crustal durante um longo periodo de tempo, no Mesoarqueano e
no Neoarqueano. A integra¢fo, nessa discussdo, dos dados Sm-Nd, U-Pb, Pb-Pb ¢ Rb-Sr
disponiveis na literatura p ara unidades geoldgicas d o sudeste do Escudo d as Guianas, bem
como dos dados U-Pb inéditos, também disponiveis no Amapa e no sudeste da Guiana
Francesa, permitira s ustentar os modelos apresentados e suprir algumas das limitagdes dos

dados geocronoldgicos obtidos nesse trabalho.



CAPITULO X

Wepp 2y

206 Pb I238 u

208 Pb ]238 U

CAMECA 1270

177

CAMECA 1270

0,75 0.5
L @ | — 2400
s T 2129+ 9 Ma (20) ol Im
| MSWD = 1.5 (7 pontos) ' 2000
0,55 1 /
| §:’ 03T 1600 \
045+ - 207PD/206PD age = 2,32 Ma
o
§ 024 1200
035+
L Granito (B64A) 20
0.25 - regido de Camopi-Oiapoque 011 // Monzogranito - B99b
; (Rio Oiapoque)
0,15 + t + + - + + t t 0,04 L + L + L + - - L + L
2 4 5 8 10 12 14 o 2 4 6 8 10 12
207pp, 235 2071, /235)
CAMECA 1270 e CAMECA 1270
05+ L 2800
2,93Ga
L @ 2400, 0,54 @
L 2400 /
0,4+
2000 044 /
i ™~ — 2000 2,4Ga
sk 100 2103 = 12 Ma 5\ 3 /ﬂ
| £ =T 1600, /
2,65 Ga =3 r
02+ 1200 / & sl 100 /
[ sog / Sienogranito (B85) i Paragnaisse com
0.1+ regidio de Camopi-Oiapoque 014 X granada (mf\)
' regido de Camopi-Oiapoque
T S T S — 00 —_—
o 2 4 6 8 10 12 14 o 4 8 12 16 20
207236 207y 235
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Idades U-Pb (SHRIMP II) em zirciio de granulitos félsicos (e, f) da porg¢dio central do Amapa.

Figura 46 — Idades U-Pb (CAMECA 1270) em zircio de granitdides da regido de Camopi-Oiapoque (a, b, ¢, d) e
Idades U-Pb (SHRIMP II) em zircdo de granulitos félsicos (e, f) da regifio central do Amapa. Destaca-se os cristais
de zircdo com componente de Pb herdado das rochas granitoides (b, ¢, d) e do granulito félsico (e). (Dados inéditos).
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Extensdo e natureza das religuias arqueanas:

Na regido central do Amap4, a existéncia de reliquias arqueanas ¢ bem documentada por
dados Rb-Sr, Pb-Pb, U-Pb ¢ Sm-Nd em rochas magmaticas e metamorficas (Tabelas 2, 21, 22,
23, e Figura 46). Os dados isotépicos permitiram também evidenciar registros de reliquias
arqueanas em toda a porgdo norte do Amapa até o Rio Oiapoque. Essa extensio é comprovada
pelas idades modelo Tpwm) € pelo componente herdado de Pb em cristais de zircio de algumas das
amostras datadas no norte do Amapa e ao longo do rio Oiapoque e Camopi, na fronteira com a
Guiana Francesa, onde a presenga desse componente herdado foi confirmada pelos dados U-Pb
em granitdides e paragnaisses. O paragnaisse B6SA e o sienogranito B85, por exemplo,
apresentam componentes herdados de até 2,93 Ga (Figura 46). Por outro lado, na regido norte da
Guiana Francesa, bem como no resto da porgio sudeste do Escudo das Guianas (Suriname e Guiana),
nao ha evidéncias de resultados geocronoldgicos “pré-transamazoOnicos” em nenhuma unidade
geologica. As idades Pb-Pb em zirc3o do norte da Guiana Francesa (Vanderhaeghe et al. 1998), bem
como os dados geocronologicos Rb-Sr e Pb-Pb em rocha total de unidades dessa mesma regiao
(Teixeira et al. 1985) forneceram apenas idades riacianas (2300-2050 Ga). E também o caso das
idades U-Pb em zircio e idades modelo Tiowmy da Guiana, na regiio de Omai (Voicu et al. 1999,
Norcross et al. 2000), assim como na regiio centro-oeste da Guiana Francesa onde as rochas
supracrustais e os ortognaisses associados forneceram idades Nd Tom) entre 2,36 Ga e 2,15 Ga
(Gruau et al. 1985, Capdevilla et al. 1999). No noroeste do Suriname, os dados Pb-Pb em zircio de
rochas granuliticas também ndo apontam nenhum componente herdado arqueano (Delor et al. 2001¢).

O conjunto de dados geocronolégicos Pb-Pb em zircio e Sm-Nd obtidos nesse trabalho
permite evidenciar diferencas na natureza das testemunhas arqueanas encontradas na porgdo
centro-norte do Estado do Amapa. Com base nesses dados foi possivel dividir essas testemunhas
em blocos arqueanos preservados e reliquias com assinatura arqueana, em rochas
paleoproterozdicas, sem a presenca de unidades arqueanas ainda preservadas. Os blocos
arqueanos preservados sio encontrados na regido central do Amapa. Desde a obtencio dos
primeiros dados Rb-Sr em ortognaisses dessa area, a existéncia de um embasamento arqueano
havia sido sugerida (Jodo & Marinho 1982a). Montalvio e Tassinari (1984) propuseram que os
nicleos arqueanos da regifio central do Amapé constitufam “inliers” arqueanos nos terrenos
paleoproterozdicos da Provincia Maroni-Itacaitinas. Os dados Sm-Nd obtidos nos ortognaisses de

Cupixi reforgaram essa proposta (Sato & Tassinari 1997, Tassinari & Macambira 1999).
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As idades Pb-Pb em zircdo ¢ idades modelo Ty obtidos nesse trabalho para as rochas
metamorficas de alto grau e para as rochas ortogndissicas dessa regidio mostram que esses ntcleos
preservados possuem uma idade de formagdo mesoarqueana (Tabela 21). Isso também é apoiado pelos
dados, in¢ditos, U-Pb (SHRIMP) em zircio (Figura 46) ¢ pelas idades isocronicas ¢ modelo Rb-Sr e Sm-
Nd obtidas para rochas similares dessa regido, disponiveis na literatura (Tabelas 22 e 23, Figuras 44 ¢ 45).

Por outro lado, para a regido mais ao norte do Amap4, incluindo a regido do Rio
Oiapoque ¢ Camopi, ndo foi evidenciada nenhuma rocha de idade arqueana preservada. Para essa
regido, as rochas apresentaram idades Pb-Pb em zircio e idades isocrénica e modelo Rb-Sr
tipicamente palcoproterozdicas (Tabelas 21 e 23). Todavia, para algumas rochas uma assinatura
neoarqueana foi detectada pelos métodos Pb-Pb e U-Pb (SHRIMP) em zircdo, com componente
de Pb herdado. Na regido de Camopi, no sudeste da Guiana Francesa, idades meso- a
neoarqueanas, entre 3,19 Ga ¢ 2,77 Ga, foram definidas pela metodologia Pb-Pb em cristais de
zircao detriticos de quartzitos. Ainda nessa regidio, as idades modelo Tiomy. no geral, situaram
acima do intervalo correspondente a Orogénese Transamazénica (Tabela 21). Concluindo, o
conjunto de dados isotdpicos indica que a ocorréncia de reliquias de crosta arqueana nessas areas
se limila a heranga arqueana em rochas paleoproterozoicas, restringindo a ocorréncia dos nicleos

preservados a regiao central do Amapa.

Idade da crosta arqueana envolvida na orogénese transamazonica:

A comparagdo entre os resultados geocronoldgicos Sm-Nd, em rocha total, com as idades
de cristalizaco, Pb-Pb em zircio, das rochas da porgdio centro-norte do Amapa permite discutir
a(s) idade(s) da crosta arqueana e identificar os episédios de acrescdo crustal, diferenciagio
manto-crosta, no sudeste do Escudo das Guianas. Um evento mesoarqueano de diferenciagio
manto/crosta € bem caracterizado na regido central do Amapa, tanto pelas idades modelo Ty,
como pelas idades modelo T(r) das rochas arqueanas e paleoproterozoicas (Tabelas 22 e 23,
Figuras 44 ¢ 45). As idades obtidas para esse evento de diferenciagio apontam similaridades com
o episodio de acresgdo crustal identificado na Provincia Mineral de Carajas (Cordani & Sato
1999, Tassinari & Macambira 1999, Souza et al. 2001).

A grande variacdo de idades modelo Ty, “pré-transamazonicas” que se espalham,
principalmente, entre 2,75 ¢ 2,39 Ga em quase todas as rochas paleoproterozodicas da porgdo norte
do Amapa ¢ do sudeste da Guiana Francesa, nio pode ser considerada como representativa de um

longo periodo de acres¢do crustal. As idades modelo T(pm) obtidas nesse trabalho com maior
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concentragdo em torno de um valor médio de 2,65 Ga parece indicar a existéncia de um episddio
de acresg¢io crustal neoarqueano na regiao norte, o qual poderia se estender a regido central, onde
alguns registros isotdpicos nessa mesma faixa de idades foram encontrados. Os dados isotopicos
do Nd encontrados em rochas da regiao de Camopi (Lafon, dados inéditos) ndo confirmam esse
valor de 2,65 Ga ja que a maioria das idades modelo T(pm) espalha-se no intervalo desde 2,09 Ga
até 2,45 Ga e apenas uma amostra apresentou idade modelo acima de 2,50 Ga (Tabela 22).

A existéncia de rochas neoarqueanas ¢ documentada na regido central ¢ sudoeste do
Amapa pelos resultados obtidos nesse trabalho ¢ por Rosa Costa et al. (2001), porém, as idades
modelo T(pw) € Tur) dessas rochas, quando disponiveis, sdo mesoarqueanas (Tabelas 22 e 23), tal
como a idade isocrénica Rb-Sr em torno de 2,94 Ga dos ortognaisses de Cupixi (Montalvio &
Tassinari 1984). E o caso da amostra de granulito CA13A, cuja idade minima de cristalizagao Pb-
Pb em zircdo estd em torno de 2,58 Ga (Tabela 21), confirmada pela idade U-Pb (SHRIMP) em
zircdo de 2623 + 13 Ma (Figura 46). Para essa rocha uma idade modelo T(pm), no limite paleo-
mesoarqueano, em torno de 3,29 Ga foi determinada. Para uma outra amostra de granulito
(BA14), cuyja 1dade de cristalizacao U-Pb (SHRIMP) em zircdo estd em torno de 2,61 Ga, a
presenga de cristais de zircdo com componente de Pb herdado de até 2967 + 14 Ma (Figura 46) ¢
a idade modelo Tpm)y de 2,90 Ga (Tabela 32) excluem também uma fonte crustal ncoarqueana
para essa rocha. Mais a sudoeste, na area do projeto RENCA, os dados Pb-Pb em zircdo de
diversas unidades indicaram a formagido de rochas tanto no Mesoarqueano, quanto no
Neoarqueano (Rosa Costa et al. 2001). Todavia, para essas rochas nenhum dado Sm-Nd foi
determinado até o momento, inviabilizando a discussdo sobre as idades de diferenciagio
manto/crosta, nesse setor.

Na porgdo norte do Amapa, as idades modelo T(ym, encontradas nesse trabalho, bem
como aquelas disponiveis na literatura, situam-se desde o Paleoproterozoico até o Neoarqueano
(Tabelas 21 e 22). Isso também foi constatado para as rochas granitoides da regido de Camopi, a
partir das idades modelo Tpm) (Tabela 22). Excetuando-se uma amostra que forneceu idade Nd
Tipm) de 2,18 Ga (CAO2A), bem como algumas amostras da regiao de Camopi (B85A, B67A,
B25A) que forneceram idades Nd Tpum entre 2,09-2,24 Ga, todas as outras rochas forneceram
idades “pré-transamazonicas”. A presenca de zircdes com componentes de Pb herdado, com
idades de ate 2,65 Ga (CAO8A e B8S) em rochas granitoides, poderiam sugerir a existéncia de

crosta neoarqueana nesses setores, porém essas idades sdo apenas idades minimas do componente
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herdado, sobretudo no caso da amostra B85 cujo grao com idade de 2,65 Ga apresenta um grande
grau de discordancia no diagrama Concérdia Figura 46.

Alé 0 momento, para a por¢do norte do Amapa nio se tém evidéncias concretas de rochas
com idade de cristalizagiio neoarqueana. Além disso, na regido de Camopi o fato de terem sido
encontrados grdos de zircdo detriticos no quartzito com idades desde 3,19 Ga até 2,77 Ga e
cristais de zircao herdados de até 2,93 Ga em um paragnaisse (Figura 46d), cuja idade modelo
Tiomy € de 2,45 Ga, portanto, mais nova que o componente de Pb herdado em zircio (Amostra
B68A, Tabela 22), sdo fortes argumentos para desconsiderar as idades modelo Tipmyem termo de
tempo de residéncia crustal. As diferencas nos valores de idades modelo Tipmy entre os
anfibolitos ¢ 0s granitos, aos quais estdo associados, também favorecem a interpretacio dos dados
isotopicos de Nd, nas rochas paleoproterozoéicas, em termos de mistura de componentes crustais
com idades diferentes, como foi discutido no capitulo anterior.

Finalmente, a cxisténcia de um segmento crustal desenvolvido no Neoarqueano nio ¢
suficientemente sustentado pelos dados isotdpicos disponiveis no Amapéa e sudeste da Guiana
Francesa e prefere-se o modelo de mistura de fontes crustais mesoarqueana e co-transamazonica

para explicar as idades modelo Tpu.

Episodios magmadticos e metamdorficos arqueanos:

O conjunto de dados Pb-Pb em zirciio, obtidos nesse trabalho, aponta a existéncia de dois
episodios magmaticos para as rochas da regido central do Amapa. O primeiro episodio
magmatico, de idade mesoarqueana, foi identificado a partir dos dados Pb-Pb em zircio obtidos
no ortognaisse da regido de Cupixi, cuja idade foi de cerca de 2,85 Ga. O segundo episodio
magmatico foi identificado nas duas rochas granuliticas da regido de Tartarugal Grande, que
apresentaram idades Pb-Pb em zircao em torno de 2,58 Ga, a qual ¢ considerada como uma idade
minima para a cristalizagio do protolito dessas rochas, indicando, portanto, um episodio de idade
Neoarqueana. Essa idade poderia ser atribuida a um evento metamérfico de alto grau, como foi
anteriormente sugerido por Jodo & Marinho (1982b), a partir dos dados Rb-Sr em rocha total de
2,45 Ga obtidos para as rochas granuliticas da mesma regido. Todavia, como comentado
anteriormente, essa suposi¢do ¢ pouco provavel pelo fato de que os cristais de zircdo dessas
rochas apresentam fei¢des tipicas de cristais magmaticos. Alem disso, os dados inéditos U-Pb
(SHRIMP) em zircao, obtidos para essas rochas de 2623 + 13 Ma (CA13A) e em torno de 2,61

Ga (BA14) confirmam a idade dos protdlitos igneos dos granulitos (Figura 46).
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No caso da amostra BAl4, os dados U-Pb (SHRIMP) em zircio apresentam uma
dispersdo importante dos pontos analiticos, sendo esta provavelmente provocada pelo
metamorfismo de alto grau. Além disso, zircdes mais antigos, de até 2,97 Ga foram encontrados
nessas rochas, sugerindo uma fonte crustal diferente da amostra de granulito CA13A, onde
nenhuma evidéncia de zircdes herdados foi encontrada. As idades U-Pb (SHRIMP) ¢ Pb-Pb em
zircdo mais novas obtidas em alguns dos cristais de zircio da amostra BA14 e da amostra
CAI13B, provavelmente, representam idades 2°’Pb/*’°Pb de grdos discordantes, devido as perdas
de Pb radiogénico, provocadas pelo metamorfismo de alto grau a que foram submetidas essas
rochas. Esse comportamento ¢ comumente observado em rochas granuliticas (Kroner et al. 1994,
Paquette et al. 1994).

Para a regido norte do Amapa, os dados Pb-Pb em zircio de granitéides nio forneceram
nenhuma evidéncia concreta da existéncia de episédios magmaticos meso- a neoarqueanos. Em
contra-partida, na regido sudoeste do Amapa, na 4rea do projeto RENCA, os dados Pb-Pb em
zirc3o obtidos em rochas granuliticas ¢ ortognéissicas de diferentes compartimentos estruturais,
também reforgam a existéncia dos episédios magmaticos meso- a neoarqueanos, demonstrando
ainda que, essa area teve uma evolugio igualmente paleoproterozdica (Rosa Costa et al. 2001,
Ricei et al. no prelo). A noroeste da 4rea do projeto RENCA, para o dominio do Terreno Antigo
Cupixi-Tartarugal Grande é admitida uma idade Mesoarqueana, em torno de 2,85 Ga, com base
nos dados obtidos nesse trabalho, junto com os dados de Montalvio & Tassinari (1984) e Sato &
Tassinari (1997). No dominio do Cinturfio Jari, na por¢do central, idades Neoarqueanas de 2,79
Ga e de 2,65 Ga foram obtidas para rochas gnaissicas enderbiticas e granodioriticas, interpretadas
como idades de cristalizagdo dos protélitos igneos dessas unidades. Na por¢do sudoeste da area
do RENCA, no dominio Orégeno Carecuru-Paru, idades paleoproterozoéicas, em torno de 2,15 —
2,14 Ga foram registradas em uma rocha gnéissica e para um expressivo magmatismo,
essencialmente tonalitico, que caracterizam esse dominio. Ainda nesse dominio, uma idade
Neoarqueana de 2,58 Ga foi determinada para um gnaisse enderbitico do Ntcleo Granulitico
Paru, que segundo Rosa Costa et al. (2001) pode representar um “inlier” arqueano dentro desse
dominio. Sendo assim, a porcio sudoeste do Amapa parece constituir um dominio
predominantemente Neoarqueano, envolvido na orogénese transamazoénica.

A existéncia de um episddio de acres¢io crustal mesoarqueano, em torno de 3,0-29 Ga e

de um episddio magmatico mesoarqueano, em torno de 2,85 Ga, apontam para uma evolugdo de
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crosta arqueana, envolvida no dominio paleoproterozdico do sudeste do Escudo das Guianas,
similar aquela da Provincia Mineral de Carajas. No entanto, na regido de Carajis nio ha registros
marcantes de um evento magmatico neoarqueano posterior ao episddio de 2,76-2,74 Ga, durante
o qual varios granitoides crustais sin-tectonicos se formaram em toda a provincia (Avelar et al.
1999, Huhn et al. 1999, Barros et al. 2001, Sardinha et al. 2001). Idades no intervalo entre 2,58 —
2,40 Ga foram obtidos apenas na porg¢do norte da Provincia de Carajas, para alguns corpos
graniticos de extensdo restrita e para um evento de metassomatismo potassico que afetou as
rochas do embasamento (Machado et al. 1991, Souza et al. 1995). Isto ¢ sugestivo de que durante
o final do Neoarqueano, a Provincia Mineral de Carajés, estava estabilizada enquanto que o

segmento crustal arqueano do sudeste do Escudo das Guianas estava sendo reativado.

Os limites entre dominios arqueanos e paleoproterozdicos no sudeste do Escudo das Guianas:

Os resultados Pb-Pb e U-Pb (SHRIMP) em zircdo apresentados neste trabalho, juntamente
com os dados Pb-Pb em zircdo apresentados por Rosa Costa et al. (2001), na area do RENCA,
possibilitam uma nova discussdo sobre os limites entre os dominios arqueano da Provincia
Mineral de Carajas e paleoproterozdico da Provincia Maroni-Ttacaiunas de Tassinari &
Macambira (1999) ou ProvinciaTransamazénica de Santos et al. (2000). Cordani et al. (1979) e
Tassinari & Macambira (1999) sugeriram que esse limite seria localizado logo a norte da regido
da Serra dos Carajas, enquanto que Santos et al. (2000) estenderam esse limite até a porcio
central do Amapé. Apesar das idades arqueanas predominarem em toda a porgiio central e
sudoeste do Amapa até a regido de fronteira Pard-Amapa, a existéncia de rochas
paleoproterozéicas magmaticas ¢ metamorficas relacionadas a orogénese Transamazdnica &
comprovada, a partir dos dados isotdpicos Pb-Pb em zircdo, tornando-se predominante no
dominio Carecuru — Paru (Rosa Costa et al. 2001).

As informagdes geocronoldgicas no setor de mais de 500 km de extensio, entre o norte de
Carajas ¢ o sul do Amapa, sdo bastante escassas. Os resultados isotdpicos Rb-Sr em rochas
metamorficas daregido de Altamira, a noroeste de Carajas, com idades paleoproterozdicas d e
1,88 Ga (Santos et al. 1988), bem como a idade Pb-Pb em zircio de 2,07 Ga obtida para um
corpo intrusivo granitico calcio-alcalino, a norte de Carajas (Macambira et al. 2001) favorecem a
proposta de Tassinari & Macambira (1999), na medida em que a Provincia Maroni-Itacaitnas foi
definida como um dominio de atuagdo da orogénese Transamazénica. A defini¢io de provincias

arqueanas Imataca ¢ Carajas de Santos et al. (2000), se refere & presenga de crosta arqueana,
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independentemente da mesma ter sido oun#o envolvidana orogénese Transamazonica. N esse
caso, o limite pode ser estendido até a regido central do Amap4, porém, com a restricio de que a
evolugdo neoarqueana dos segmentos crustais do centro e do sudoeste do Amapa foi diferente da
evolugdo da regido de Carajés. Sendo assim, a proposta de Tassinari & Macambira (1999) parece
melhor retratar a situagio geoldgica do Amapa.

Tassinari (1996) propos a divisdo do sudeste do Escudo das Guianas em dois dominios,
cujo limite se confundiria com o Rio Oiapoque, sendo um dominio mais a norte com
caracteristicas simatica juvenil e um outro dominio mais a sul com caracteristicas ensialica. Os
resultados geocronoldgicos obtidos nesse trabalho, juntamente com o conjunto de dados
1sotopicos na Guiana Francesa (Vanderhaeghe et al. 1998; Lafrance et al. 1999, Delor et al.
2001b) permitem que se chegue a mesma conclusio sobre a existéncia dos dois dominios
crustais, como proposto por Tassinari (1996). No entanto, a existéncia de cristais de zircio
herdados em granitdides e ortognaisses félsicos transamazdnicos do sudeste da Guiana Francesa e
do norte do Amapa, com idades Pb-Pb ¢ U-Pb (SHRIMP) em zirco de até 2,93 Ga, bem como a
existéncia de cristais de zirc3o detriticos de quartzitos da regido de Camopi, no sudeste da Guiana
Francesa, com idades entre 3,19 Ga e 2,77 Ga indicam que a ocorréncia de reliquias arqueanas
ndo se restringe somente a porgdo central do Amapa. A 4rea de abrangéncia dessas reliquias
arqueanas pode ser estendida mais para o norte do que o proposto por Tassinari (1996). Além
disso, as idades modelo T(pm) das rochas paleoproterozoicas em toda a regido norte do Amapa e
na fronteira com a Guiana Francesa, indicam que na fonte das rochas magmaticas, houve uma
mistura entre um componente crustal arqueano e um componente juvenil paleoproterozdico. Esta
proposta ¢ valida, mesmo considerando-se que evidéncias de rochas com assinatura magmatica
juvenil eo-transamazdnica comecem a aparecer nas imediagdes da cidade de Oiapoque, no norte
do Amapa, como por exemplo, o granitdide (CA02A), cuja idade modelo Ty ¢ de 2,18 Ga,
bem como as rochas tonaliticas e granodioriticas da area do Lourenco com idades modelo Tomy
de 2,24-2,34 Ga (Nogueira et al. 2000).

Sendo assim, propde-se acrescentar um terceiro dominio na porgao sudeste do Escudo das
Guianas, correspondente a uma zona de transi¢io de grande extensdo entre os dominios
Arqueano retrabalhado e Transamazonico juvenil. Ndo é possivel identificar um limite preciso, a
norte, entre o dominio de transi¢do e o dominio juvenil, porém o mesmo teria, a priori, uma

direcdo provavelmente mais WNW-ESE, que a direcio aproximadamente NNE-SSE



CAPITULO X 185

anteriormente apontada por Tassinari (1996). Isto implica no deslocamento do limite do dominio
paleoproterozoico juvenil em diregdo mais para o norte da Guiana Francesa.

O limite entre os dominios Arqueano retrabalhado e de transigiio poderia ser situado nas
adjacéncias com os nucleos preservados da regifio central do Amapa, onde Lima et al. (1991)
sugeriram haver um cinturiio de cisalhamento com “trend” NW-SE. Esse cinturiio é bem marcado
pela “Falha Quatro Pancadas™ que se projeta ao longo do Rio Flexal ¢ Tartarugal Grande, passando

pela regido de Lourengo e indo até a regido de Caroni, na fronteira com a Guiana Francesa.

Evolucdo Transamazonica no Estado do Amapa:

Os dados Pb-Pb em cristais de zircio obtidos para as rochas granitdides e anfiboliticas da
regido centro-norte do Amapa, junto com os dados Pb-Pb em zirc@io (Rosa Costa et al. 2001), Sm-
Nd em rocha total (McReath & Faraco 1997), U-Pb em zircio € Rb-Sr em rocha total (Nogueira
et al. 2000) permitem confirmar uma evolugdo Transamazénica, ao longo de todo o periodo
Riaciano, entre 2,26-2,05 Ga, para este setor do sudeste do Escudo das Guianas. Isto esta de
acordo com o que foi sugerido pelos dados isotopicos disponiveis para as regides centro-norte da
Guiana Francesa, com idades entre 2,22-2,06 Ga (Gruau et al. 1985, Teixeira et al. 1985;
Vanderhaeghe et al. 1998; Lafrance et al. 1999; Deloretal. 2001b). C om e feito, a p artir dos
dados isotopicos Pb-Pb em zircdo, nesse trabalho, para as rochas do Estado do Amapa, trés
episodios magmaticos principais foram identificados, um primeiro episddio entre 2,18 e 2,14 Ga,
que se insere no periodo €o- a meso-transamazonico denominado por Delor et al. (2001b); um
segundo episédio, caracterizado por um volumoso magmatismo alcalino-potassico e
peraluminoso foi bem documentado, principalmente, na por¢ao norte do Amapa, entre 2107 Ma ¢
2087 Ma; finalmente, um terceiro episédio tardi-Transamazodnico, em torno de 2,06 - 2,05 Ga foi

identificado em plitons charnoquiticos e graniticos da regido central do Amapa.

Episodios magmadticos eo- a meso-Transamazénico:

Um primeiro estagio de evolugio eo-Transamazdnica iniciou-se com uma fase precoce de
abertura oceanica, entre blocos continentais arqueanos, com formagio dos terrenos greenstones ¢
rochas associadas, principalmente toleiticas trondhjemiticas, em um periodo entre 2,20-2,17 Ga
(Delor et al. 2001b). O volume de s eqiiéncias s upracrustais tipo greenstones ¢ bem menor na

porgdo sudeste do Escudo das Guianas, em relagdo ao que ocorre na porgdo mais setentrional, na



CAPITULO X 186

Guiana ¢ na Venezuela (Gibbs & Barron 1993). Na porgio sudeste do Escudo das Guianas, este
estagio esta caracterizado geocronologicamente na regifio de fle de Cayenne, na Guiana Francesa,
¢ na regido de Ipitinga, na fronteira Pard-Amapa, apontando idades entre 2,26 Ga e 2,20 Ga (McReath
& Faraco 1997, Vanderhaeghe et al. 1998, Delor et al. 2001b). Na regido de Inini, na por¢io central
da Guiana Francesa, a idade isocronica Sm-Nd em rocha total de 2,11 Ga de Gruau et al. (1985), ndo
¢ suficientemente precisa (+ 90 Ma) para sustentar o prolongamento desse estagio até 2,11 Ga. Essa
etapa de evolugdo extensional co-Transamazdinica avanga para um estigio meso-transamazonico, no
qual predomina o desenvolvimento de zonas de subducgdo, com formagio de arcos magmaticos
juvenis, aos quais associa-se um magmatismo calcio-alcalino.

Na Guiana Francesa, o estagio eo- a meso-Transamazdnico estd bem caracterizado pela
colocagdo de rochas vulcanicas, rioliticas, dioriticas e andesiticas, e por granitoides calcio-
alcalinos formados principalmente por rochas tonaliticas ¢ granodioriticas. Para as rochas
vulcanicas, um intervalo de idades entre 2,18 Ga e 2,15 Ga foi determinado, enquanto que para os
granitoides as idades encontram-se em um intervalo de 2,15-2,13 Ga (Vanderhaeghe et al. 1998,
Delor et al. 2001b). No Amap4, onde os terrenos granito-greenstones estio menos representados,
poucos sdo os registros relacionados a esse magmatismo de zonas de subducgio. A idade Pb-Pb
em zircdo de 2,18 Ga do diorito (BA22A) das imediagBes da cidade de Tartarugalzinho, obtida
nesse trabalho, constitui o unico registro do mesmo. Evidéncias do magmatismo calcio-alcalino
foram obtidas na regido de Lourengo, com a idade U-Pb em zircio de 2155 + 13 Ma de um
tonalito (Nogueira et al. 2000) e também na area do projeto RENCA, onde os dados isotépicos
Pb-Pb em zircdo de rochas tonaliticas e granodioriticas apontaram um intervalo entre 2,15-2,14

Ga (Rosa Costa et al.2001).

Episodio magmatico alcalino-potdssico:

Na Guiana Francesa, o episodio magmatico foi relacionado a um estagio colisional em
contexto principalmente transcorrente, ao qual associa-se um intenso magmatismo de fusiio
crustal, com afinidade alcalina. Esse episddio encontra-se bem documentado no norte da Guiana
Francesa, onde os dados isot6picos apontam um periodo entre 2,10-2,06 Ga para a colocagio das
rochas associadas a esse magmatismo (Vanderhaeghe et al. 1998, Delor et al. 2001b).

Granitoides relacionados a um episddio de retrabalhamento crustal predominam em toda a

porgao norte do Estado do Amapa. Os dados isotdpicos Pb-Pb em zircio, d eterminados n esse
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trabalho para as rochas granitdides apontam um intervalo entre 2107 Ga e 2087 Ga para a
colocagdo das mesmas. A predominéncia desse tipo de magmatismo, junto com a diminui¢io da
ocorréncia de greenstones belts ¢ revelador da proximidade do dominio continental. A rocha
sienogranitica (CA10A) do norte do Amapa apresentou uma idade Pb-Pb em zircdo, em torno de
2,13 Ga, portanto mais antiga que o intervalo 2,11 — 2,09 Ga, porém, essa idade foi mal definida
¢ poderia tanto representar uma idade minima para a cristaliza¢io da rocha, se consideradas as
idades < 2,13 Ga como representativa de perda de Pb radiogénico em zircdes discordantes, ou ao
contrario, poderia representar a presenga de um componente de Pb herdado, possivelmente eo-
Transamazdnico, em uma rocha mais nova.

Do mesmo modo, no centro do Amapé, o mobilizado félsico (CA17B), associado ao
metatonalito mesoarqueano (CA17A), deve ser relacionado ao estagio colisional entre 2,11 — 2,09
Ga, apesar de ter sido encontrado zircio com idade de até 2,13 Ga. Essa idade Pb-Pb em zircio,
em torno de 2,13 Ga, poderia representar uma idade minima de cristalizagdo, porém, é mais
provavel que seja o registro da presenga de um componente de Pb herdado que permaneceu 1nos
cristais de zircdo no momento da fusdo. De qualquer forma, apenas dois cristais forneceram um
resultado isot6pico, o que torna esta discussio bastante especulativa. O fato de que nenhum
zircdo apresentou uma heranga arqueana poderia sugerir que a origem dessa rocha nio tem
vinculo com o metatonalito encaixante. Porém a idade modelo Tiomy de 2,75 Ga (Tabela 21)
demonstra q ue essa rocha ¢ produto da fusio de precursores ¢ om i dades arqueanas. Aindana
regido de Cupixi, Sato & Tassinari (1997) obtiveram uma idade isocrénica Rb-Sr de 2,06 Ga em
uma rocha granitica potassica, com idade modelo Tiomy de 2,22 Ga, mostrando que existem
rochas transamazonicas provenientes de fusdo de crosta Juvenil no dominio dos nticleos

arqueanos preservados.

Episodio magmdtico-metamdrfico tardi-Transamazénico:

A idade Pb-Pb em zircdio de 2053 + 1 Ma do pliton charnoquitico da regidio de Ferreira
Gomes, na area de o corréncia d os granulitos d e T artarugal Grande, i ndica a e xisténcia de um
evento magmatico-metamorfico de alto grau tardi-Transamazonico. Este evento ndo havia sido
identificado no Estado do Amap4, nem na Guiana Francesa. Mais a norte, na regido de Calgoene,
um o utro ¢ orpo ¢ harnoquitico similar a quele d atado n esse trabalho, foi encontrado e forneceu

uma idade Pb-Pb em zircdo de 2059 + 3 Ma (Lafon et al. 2001). Por outro lado, o corpo granitico
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nao deformado CA18, na regido de Cupixi com idade de 2055 + 6 Ma ¢ interpretado como sendo
um produto do mesmo evento magmatico que cristalizou em nivel crustal mais alto.

As rochas charnoquiticas e enderbiticas, incluidas na Suite Metamoérfica Tartarugal
Grande — Ananai, forneceram idades Rb-Sr de 2,45 Ga (Jodo & Marinho 1982b) e idades Pb-Ph
em zircdo de até 2,58 Ga, neste trabalho, para a formagio dos protélitos dessas rochas, os quais
foram confirmados pelos dados U-Pb (SHRIMP) em zircio em torno de 2,61 Ga (BA14) e de
2623 £ 13 Ga (CA13A). As relagdes entre o metamorfismo granulitico regional ¢ o magmatismo
charnoquitico ndo estdo claras.

A idade Rb-Sr em rocha total de 2,45 Ga (JoZo e Marinho 1982) mostra que o sistema Rb-
Sr ndo registrou o evento transamazonico, sugerindo que o evento granulitico tenha ocorrido
ainda no Arqueano. A tentativa de datar os zircdes do mobilizado de fusio da amostra BA14,
equivalente a amostra BA14A, datado nesse trabalho pelo método Sm-Nd niio foi bem sucedida,
devido ao estado avancado de metamictizagdo dos cristais de zircio, provocando um grau de
discordancia elevado no diagrama Concoérdia. Entretanto, um cristal de zircio do mobilizado, que
corresponde a fusdo in situ dos granulitos, apresentou uma posi¢do sub-concordante em torno de
2085 Ma o que poderia sugerir a formagdo de cristais, no mobilizado, de fusio do protélito
durante o evento transamazonico (Figura 46). Além disso, dados Sm-Nd em rocha total e
granadas das diversas amostras de granulitos indicaram idades no intervalo de 2,04 — 1,98 Ga
(Elma C. Oliveira, comunicago escrita, Oliveira et al. submetido). Os autores interpretam essas
idades como sendo do metamorfismo granulitico, j4 que temperaturas de 600-850°C sio
apontadas para o fechamento do sistema isotépico Sm-Nd da granada (Jagoutz 1988, Metzger et
al. 1992, Théni 2002). A interpretagio do evento metamérfico granulitico como tendo acontecido
no final da orogénese Transamazdnica no inviabiliza a possibilidade de um evento metamérfico
de alto grau ter afetado as unidades da regio central do Amap4, ainda no final do Arqueano.

No noroeste do Suriname, nas Montanhas Bakhuis, idades Pb-Pb em zircio entre 2,07=
2,06 Ga foram obtidas para rochas granuliticas do Cinturio Guiana Central (granitéide a
ortopiroxénio, gnaisses a sillimanita e granada, e enderbitos), evidenciando a atuacdo de um
evento metamorfico de alta temperatura tardi-Transamazénico (Delor et al. 2001c). Os autores
mencionam que condigdes d e m etamorfismo UHT (ultra high t emperature) foram alcangadas,
com pressoes acima de 10KDb e temperaturas superiores a 1000°C. Nenhuma assinatura arqueana

foi encontrada nas rochas datadas, inclusive nos gnaisses a sillimanta — granada, o que nio deixa




CAPITULO X 189

nenhuma divida quanto a idade transamazonica do evento granulitico UHT.

A similaridade das idades dos granulitos do noroeste do Suriname com os resultados obtidos
nos granulitos da regido central do Amapa sugere que esses eventos sejam associados, mesmo se nio
foi encontrado, até o momento, paragénese de UHT nos granulitos do Amapa. Os granulitos da regiio
de Tartarugal Grande poderiam constituir uma testemunha de processos de boudinage, resultante de
cisalhamentos em escala continental, conforme proposta de Delor et al. (2001c).

Esse evento tardi-Transamazonico deve ter influenciado o resfriamento pos-orogenético desse
setor do sudeste do Escudo das Guianas, provavelmente, retardando-o em relagdo, por exemplo, a
regido de fronteira com a Guiana Francesa, ao longo do Rio Oiapoque, onde temperaturas abaixo de

250°C ja tinham sido alcangadas entre 1,99-1,93 Ga (Nomade et al. 2002).
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11 - CONCLUSOES

Nesse trabalho, um conjunto de 25 amostras foi analisado pelos métodos Pb-Pb em zircio
(18) ¢ Sm-Nd em rocha tota (23), totalizando 41 analises. Os dados isot6picos obtidos a partir do
metodo Pb-Pb em zirc@io para a maioria das rochas da por¢do centro-norte do Amapa permitiram
individualizar dois grupos de rochas, um grupo formado por rochas com idades meso- a neoarqueanas
(3,19-2,58 Ga) e um outro grupo formado por rochas com idades riacianas e relacionadas a orogénese
Transamazdnica (2,18-2,05 Ga). Para algumas amostras, os resultados isotdpicos Pb-Pb em zircio
obtidos foram interpretados somente como uma idade minima de cristalizagfio, enquanto que outras
amostras apresentaram cristais de zircdo com componentes de Pb herdados. Os resultados isotépicos
Sm-Nd em rocha total, idades modelo T(pmy, obtidos nas rochas investigadas da porcio centro-norte
do Amapd, apresentaram uma grande dispersdo de idades, desde 2,18 Ga até 3,29 Ga. Esta grande
variagdio levou a diferentes propostas de interpretagdo da evolugdo isotépica do Nd em funcio do
tempo, para as regides central e norte do Amapa.

Para a porgdo central do Amapa, na regido de Tartarugal Grande, os dados Pb-Pb em
zircdo de granulitos félsicos forneceram uma idade de cristalizagio em torno de 2,60 Ga,
enquanto que um pluton charnoquitico apresentou uma idade Pb-Pb em zircio de 2053 + 1 Ma.
Nas imediages de Cupixi, os ortognaisses tonaliticos apresentaram uma idade de cristalizacio
Pb-Pb em zircdo de 2849 + 6 Ma e um mobilizado granitico, desta mesma rocha, forneceu uma
idade de cristalizagdo no intervalo de 2,07-2,13 Ga. Um monzogranito forneceu uma idade de
cristalizagdo de 2055 + 6 Ma e cristais de zircdo de idades até 2,56 Ga, considerada como idade
minima de um componente herdado arqueano. As idades modelo Ty para todas essas rochas
dessa regido, incluindo uma rocha anfibolitica associada aos greenstone belts do Grupo Vila
Nova, situaram-se no intervalo de 2,70 Ga até 3,29 Ga.

Na por¢do norte do Amapa, diversos sienogranitos sin-tectdnicos forneceram idades de
cristalizagdo de 2107+ 2Ma, 2098 + 2 Mae 2087 + 3 Ma. Cristaisde zirciode um o utro
sienogranito ¢ de um alcali-feldspato granito apresentaram idades no intervalo de 2,05-2,13 Ga e
1,95-2,10 Ga, respectivamente. Este tltimo granito apresentou também zircoes herdados com
idades de 2,54-2,60 Ga. Cristais de zircdo de um diorito forneceram uma idade de cristalizagio de

2181 + 2 Ma. Exceutando-se um granito com idade modelo Tipyy de 2,18 Ga, as idades modelo
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Tipmy para esse conjunto de rochas, incluindo as rochas anfiboliticas associadas a alguns dos
granitos, espalharam-se no intervalo entre 2,39-2,75 Ga.

Naregido de fronteira com o sudeste da Guiana Francesa, ao longo do Rio Oiapoque,
cristais de zircao de um sienogranito ¢ de uma intruso de gabro apresentaram, respectivamente,
idades de cristalizagao de 2096 + 2 Mae de 2099 + 1 Ma. Para um granito sin-tectdnico, da
mesma regido, um unico zircdo forneceu uma idade de 2100 + 13 Ma. Idades modelo Tomy de
2,50 Ga e 2,75 Ga foram obtidos em granitdides. Dados Pb-Pb em cristais de zircio detriticos de
um quartzito, associado ao Grupo Paramaca, forneceram idades entre 3,19-2,77 Ga para as fontes
dos sedimentos.

Os resultados geocronolégicos Pb-Pb por evaporagio de zircio e Sm-Nd em rocha total,
obtidos nesse trabalho, em unidades metassedimentares e metaigneas da por¢do centro-norte do
Estado do Amapé, apoiado por outros dados isotépicos Rb-Sr, Pb-Pb e U-Pb (SHRIMP) disponiveis,
permitiram posicionar as regides central e norte do Amap4, incluindo também a por¢do sudeste da
Guiana Francesa, no contexto da evolugdo geodindmica da porcio sudeste do Escudo das Guianas,

Esses dados permitiram sugerir a seguinte evolugio para esse setor do escudo:

Evolucio Arqueana (3,29-2,58 Ga):

A evolugiio arqueana da porgdo centro-norte do Amapi ¢ marcada por um periodo
principal de diferenciagdo manto-crosta mesoarqueano entre 3,0-2,90 Ga, com possiveis
reliquias de crosta até 3,29 Ga. Dois episddios magmaticos distintos foram reconhecidos, sendo
um em torno de 2,85-2,79 Ga, constituido pelos ortognaisses tonaliticos de Cupixi e o outro em
torno de 2,62-2,58 Ga, constituido pelos precursores igneos dos granulitos de Tartarugal Grande.
Esses episodios de acresgdo crustal e de magmatismo sio bem caracterizados na regido central do
Amapa.

A existéncia de um episddio de acresgdo crustal em torno de 3,0-2,9 Ga e de um episodio
magmatico em torno de 2,85-2,79 Ga apontam para uma evolugio arqueana da crosta, envolvida
no dominio paleoproterozéico do sudeste do Escudo das Guianas, similar a da crosta arqueana da
Provincia de Carajas. Entretanto, nessa ultima regifio, ndio hé registro marcante de um episodio
neoarqueano em torno de 2,62-2,58 Ga, o que sugere que a Provincia de Carajis estava
estabilizada, enquanto que o segmento crustal arqueano do sudeste do Escudo das Guianas estava

sendo reativado, no final do Neoarqueano.
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Evolucde Transamazonica (2,18-2,05 Ga)

Um episoédio magmatico calcio-alcalino (dioritico e tonalitico) entre 2,18 Ga e 2,15 Ga foi
identificado, o qual pode ser relacionado a formagido de arcos magmaticos eo- e meso-
transamazonicos em contexto de subdugao, ja reconhecido na Guiana Francesa (Vanderhaeghe et
al. 1998, Delor et al. 2001b). Um segundo episddio magmatico alcalino-potassico, entre 2,11 e
2,09 Ga, predomina em toda a porcdo norte do Amapa e ¢ relacionado ao estagio colisional,
caracterizado por tectdnica essencialmente transcorrente e anatexia crustal, também reconhecido
na Guiana Francesa.

A formagdo de um pluton charnoquitico com idade de 2,05 Ga, na regido central do
Amapd, indica uma idade tardi-transamazdnica para o metamorfismo de alto grau identificado,
neste mesmo setor, em rochas granuliticas com protdlito arqueano em torno de 2,6 Ga, o qual é
confirmado pelas idades Sm-Nd de granadas das rochas granuliticas em torno de 2,04-1,98 Ga
(Elma C. Oliveira, comunicagéo escrita). Esse magmatismo catazonal foi identificado também na
porgdo norte do Amapd, na regido de Calgoene, onde um outro pliton charnoquitico foi datado a
2,06 Ga (Lafon et al. 2001). Este evento de alto grau pode ser relacionado ao evento granulitico
UHT (ultra high temperature) tardi-transamazonico identificado no nordeste do Suriname a 2,07-
2,06 Ga e poderia constituir uma nova testemunha de processos de houdinage tardi-orogenético,
resultante de cisalhamentos em escala continental, conforme proposta de Delor et al. (2001c).

Os resultados geocronolégicos indicam portanto uma evolugdio transamazonica da regiio
centro-norte do Amapa similar a da Guiana Francesa, no periodo entre 2,2 e 2,08 Ga. Entretanto,
a regido central se diferencia pela presenga de crosta arqueana retrabalhada e pela existéncia de
um evento magmatico-metamorfico de alto grau tardi-transamazonico.

A grande variagdo de idades modelo T(pmy “pré-transamazdnicas” que se espalham
principalmente entre 2,75 ¢ 2,39 Ga em quase todas as rochas paleoproterozdicas da por¢io norte
do Amapa ¢ do sudeste da Guiana Francesa, com maior concentra¢io em torno de um valor
meédio de 2,65 Ga parece indicar a existéncia de um episddio de acresgio crustal neoarqueano.
Entretanto, o fato de ndo existirem evidéncias concretas de rochas com idades de cristalizacio
neoarqueanas, junto com o fato de terem sido encontrados grios de zircio detriticos no quartzito
da regidio de Camopi, com idades desde 3,19 Ga até 2,77 Ga, bem como a comparacio das idades
modelo Tipmy e de componente de Pb herdado em zircdo de alguns granitdides e, finalmente, as

diferengas nos valores de idades modelo T(pwm) entre os anfibolitos e os granitos, aos quais estdo
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associados, favorece a interpretacdo dos dados isotdpicos de Nd, nas rochas paleoproterozoicas,
em termos de mistura de componentes crustais meso-arqueanos e eo-transamazonicos.

Os resultados geocronologicos obtidos nesse trabalho, juntamente com o conjunto de
resultados geocronoldgicos no Amapa e na Guiana Francesa (Tassinari 1996, Vanderhaeghe et al.
1998, Lafrance et al. 1999, Delor et al. 2001b, Rosa Costa et al., 2001) permitem identificar trés
dominios na porgdo sudeste do Escudo das Guianas. O dominio mais a norte, na Guiana
Francesa, apresenta caracteristicas simatica juvenil, o dominio mais a sul, na regido central do
Amapa, p ossui c aracteristicas ensialica, s endo c onstituido p or niicleos meso- a neo-arqueanos,
retrabalhados durante a orogénese transamazonica e, finalmente, uma zona de transi¢@o de grande
extensdo, ocupando toda a por¢do norte do Amapa, entre os dominios arqueano retrabalhado, do
sul e transamazonico juvenil, do norte.

O limite, na Guiana Francesa, entre o dominio de transi¢do e o dominio juvenil teria uma
diregdo provavelmente WNW-ESE enquanto que o limite entre ¢ sse d ominio de transigio e o

dominio arqueano retrabalhado ¢ situado na logo a norte do complexo granulitico de Tartarugal
Grande.
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