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RESUMO
O Dominio Erepecuru-Trombetas, porcdo norte da Provincia Amazonia Central, apresenta
expressivas associagdes vulcano-plutdnicas Orosirianas. A primeira associacao representada
pela Formacg&o Igarapé Paboca e Suite Intrusiva Caxipacoré se formou no intervalo de 1,99 a
1,96 Ga. A segunda associacdo representada pelo Grupo Iricoumé e pelas suites intrusivas
Agua Branca e Mapuera se formou no periodo de 1,90 a 1,86 Ga. Neste Dominio, ha
localmente coberturas sedimentares paleoproterozoicas representadas pela Formacgdo Urupi
que recobrem as rochas do Grupo Iricoumé. Dados geocronoldgicos para esta Formacao sao
ausentes. Este trabalho tem como principal objetivo investigar a existéncia de registros
arqueanos e contribuir para o entendimento da evolucdo paleoproterozoica (orosiriana) a
partir de amostras pertencentes ao Grupo Iricoumé e a Formacgdo Urupi no Dominio
Erepecuru-Trombetas. Os métodos empregados compreendem petrografia, a datagcdo de rocha
magmatica por evaporacdo de Pb em zircdo, datacao de zircGes detriticos por LA-ICP-MS em
rochas sedimentares e a geoquimica isotopica Nd-Sr. As idades Pb-Pb em zircdo de um riolito
do Grupo Iricoume variam de 1970 + 28 Ma a 1881 + 7 Ma. A interpretacao dessas idades foi
que a idade de cristalizagdo € de 1,89 Ga e as idades mais antigas representam componentes
herdados/zircdes herdados de rochas geradas no episédio magmatico mais antigo de 1,99 Ga.
As idades modelos Nd-Tpm e Sr-Tyr obtidas nas rochas vulcanicas do Grupo Iricoumé
apontam para um intervalo entre 2,3 e 2,08 Ga (Periodo Riaciano) e idades variando de 2,26 a
1,91 Ga, respectivamente. Os resultados ndo apresentaram evidéncias de fontes arqueanas nas
origens dos magmas paleoproterozoicos. A Formacdo Urupi apresenta quartzo arenito (>95%
de guartzo) com graos subangulosos a subarrendondados com presenca de alguns fragmentos
liticos e cherts. Os zircBes detriticos de uma amostra de quartzo-arenito foram caracterizados
por MEV (microscopia eletronica de varredura) quanto a sua textura e morfologia como,
principalmente, cristais prismaticos, com zoneamentos oscilatérios finamente espacados e
alguns com alta concentracdo de U. As analises U-Pb in situ por espectrometria de massa com
laser ablation (LA-ICP-MS) realizadas nesses zircdes indicam duas populacbes de idades
distintas. A primeira populagéo, riaciana, apresenta idades variando entre 2.167 Ma e 2.050
Ma. A segunda populacdo, neoarqueana, fornece idades entre 2.761 Ma e 2.573 Ma. A
provavel fonte dos zircBes detriticos € da Provincia Transamazonas, a leste da Provincia
Amazénia Central. Onde ocorreram ocorréncias de rochas arqueanas e proterozdicas com
idades semelhantes as obtidas nos zirces da Formacdo Urupi. O grdo de zircdo mais jovem

obtido foi de 1.971 Ma (**’Pb/°°Pb), portanto, pode-se afirmar que a Formacdo Urupi deve



ser mais jovem que o magmatismo de 1,99 Ga relativo a Formacéo lgarapé Ipaboca/ Suite
intrusiva Caxipacoré.

Palavras-chave: Provincia Amazbnia Central. Dominio Erepecuru-Trombetas. Grupo
Iricoumé. Formacao Urupi.



ABSTRACT
The Erepecuru-Trombetas Domain, northern part of the Central Amazonian Province, exhibit
expressives volcano-plutonic associations during Orosirian. The first association represented
by the Igarapé Paboca formation and granitoids of Caxipacoré Suite has formed at about 1,99
- 1,96 Ga. The second association represented by Iricoumé Group and the Agua Branca e
Mapuera suites has formed at about 1,90 - 1,86 Ga. In this Domain, locally there is
paleoproterozoic sediments covers represented by the Urupi formation that are overlying the
rocks of the Iricoumé Group. Geochronological data of this formation are absents. This work
has as main objective to investigate the existence of archean records and to contribute to the
understanding of the Paleoproterozoic (Orosirian) evolution through the samples of the
Iricoumé Group and the Urupi Formation, Erepecuru-Trombetas Domain. The employed
methods are petrography, the dating from magmatic rocks through Pb evaporation from
zircon, dating of detritical zircons trough LA-ICP-MS of sedimentary rocks and Nd-Sr
isotopic geochemistry. The ages of the zircons of a rhyolite from the Iricoumé Group range
from 1970 £ 28 Ma to 1881 + 7 Ma (Pb-Pb method). The interpretation of these ages was that
the age of crystallization is 1.89 Ga and older ages represent inherited components/inherited
zircons from rocks generated in the oldest magmatic episode of 1,99 Ga. The Nd-Tpm and Sr-
Tur model ages obtained in volcanic rocks of the Iricoumé Group range between 2,30 and
2,08 Ga (Rhyacian period) and from 2.26 to 1.91 Ga, respectively. The results do not show
evidence of archean sources in the origin of the Proterozoic magmas. The Urupi formation
contain quartz sandstone (> 95% quartz) with subrounded to subangular grains with the
presence of some lytic fragments and cherts. The detrital zircons from this quartz-sandstone
were characterized by SEM (scanning electron microscopy) by its texture and morphology as
to being prismatic crystals, had finely spaced oscillatory zoning, and some with high
concentrations of U. The U-Pb in situ analysis by laser ablation mass spectrometry (LA-ICP-
MS) carried out on these zircons indicate two populations of different ages. The first rhyacian
population presents ages ranging between 2167 Ma and 2050 Ma. The second neoarchean
population provides ages between 2761 Ma and 2573 Ma. The probably source of those
detrital zircons is the Transamazonian Province, adjacent to the east of Central Amazon
Province. In particular, the sources of the most Archean zircons are the Amapa Block and
rhyacian zircons are from both the rhyacian rocks from Amapa Block as the Carecuru and
ParG Domain. The youngest zircon grain obtained was 1.971 + 9.2 Ma (207 Pb / 206 Pb).



Therefore, the Urupi formation must be younger than the magmatism of 1.99 Ga for the fact
of having a concordant zircon related to Formacdo lgarapé Paboca and intrusive suite
Caxipacoré.

Keywords: Central Amazonian Province. Erepecuru-Trombetas Domain. Iricoumé Group.
Urupi formation.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO
1.1 Apresentacéo

Uma das caracteristicas mais marcantes do periodo Orosiriano, no continente Sul-
Americano, foi 0 magmatismo intraplaca que ocorreu em toda a por¢do central e oriental da
regido Amazoénica por volta de 2,0 a 1,86 Ga (BRITO NEVES, 2011). Inserido neste
contexto, a Provincia Amazénia Central (TASSINARI; MACAMBIRA, 2004 e SANTOS et
al, 2000a) apresenta expressivas associagdes vulcano-plutdnicas deste magmatismo. Esta
Provincia é dividida pela Bacia do Amazonas em dois dominios denominados de Dominio
Erepecuru-Trombetas e Dominio Iriri-Xingu, a norte e a sul da Bacia, respectivamente. No
Dominio Erepecuru-Trombetas estas associagdes marcam dois episodios magmaticos
orosirianos de idades distintas. A primeira associacdo representada pela Formacdo lgarapé
Paboca e Suite Intrusiva Caxipacoré se formou no intervalo de 1,99 a 1,96 Ga (CASTRO ET
AL, 2014). A segunda associacdo representada pelo Grupo Iricoumé e pelas suites intrusivas
Agua Branca e Mapuera se formou no periodo de 1,90 a 1,86 Ga (BARRETO et al, 2013;
2014, LEAL, 2015, CASTRO et al, 2014). Todavia, este Dominio apresenta grande
dificuldade de acesso e, consequentemente, de levantamento de dados. Uma cobertura
sedimentar do Dominio Erepecuru Trombetas representada pela Formagdo Urupi (VEIGA et
al, 1979) é um exemplo de uma unidade ausente de dados geocronoldgicos. O embasamento
da Provincia Amazénia Central foi definido como supostamente arqueano com base nos
dados geocronoldgicos obtidos no Dominio Iriri-Xingu (SATO; TASSINARI, 1997;
TASSINARI; MACAMBIRA, 2004; SANTOS et al, 2000a) e estendidos para o Dominio
Erepecuru-Trombetas. Embora recentes dados no Dominio Erepecuru-Trombetas indiquem a
presenca, sobretudo de um embasamento paleoproterozoico (BARRETO et al, 2014, LEAL,
2015). Entretanto, hd dados de Sm-Nd, na porcdo norte que indicam registros arqueanos
(CASTRO et al, 2014) . Portanto, algumas unidades litoestratigréficas, inclusive a Formacéo
Urupi, sdo definidas por correlagdo com regides adjacentes, também pela auséncia ou caréncia
desse acervo de dados. A justificativa deste trabalho recai na escassez do acervo
geocronolégico na porcdo norte da Provincia Amazénia Central, Dominio Erepecuru-
Trombetas. A énfase na melhor caracterizagdo do evento vulcanico no Grupo Iricoumé e a
obtencdo de dados geocronoldgicos inéditos e petrograficos da Formacdo Urupi tem como
intuito a investigacdo da presenca ou auséncia de um embasamento arqueano na porgdo norte

da Provincia e a definicdo da sua posicéo estratigrafica.
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1.2 Localizagdo da area

A area de estudo esta localizada na porcdo noroeste do Para, especificamente no sul do
municipio de Oriximind. O acesso € feito via os rios, sobretudo o Rio Trombetas. Em
especifico, os perfis de amostragem encontram-se nas margens dos rios, sendo a maior
concentracdo de rochas coletadas nas margens do Rio Trombetas e o restante na margem do
Rio Caxipacoré. A area apresenta uma densa cobertura vegetal e diversas dificuldades de
acesso que limitam a coleta de amostras nesta regido. Todas as amostras foram coletadas pelo
Servigo Geologico do Brasil (CPRM-Belém).

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo. A area da coleta das amostras compreende, em sua maior parte, o perfil

da margem do Rio Trombetas. O restante localiza-se na por¢do leste do Rio Trombetas, na margem do Rio
Caxipacoré.
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1.3 Objetivos

Este trabalho tem como principal objetivo investigar a existéncia de registros
arqueanos e contribuir para o entendimento da evolucdo paleoproterozoica (orosiriana) a
partir de amostras pertencentes ao Grupo Iricoumé e a Formagdo Urupi no Dominio

Erepecuru-Trombetas. Desta forma, os objetivos em especifico sdo:

1. Obter idades de formagdo da crosta continental na Provincia Amazdnia Central por meio
de idades modelos Nd-Tpwm e Sr-Tur.

2. Investigar registros de componentes arqueanos na Provincia Amazonia Central, seja na
forma de componentes herdados ou rochas preservadas, atraves de metodos, em rocha
total de Rb-Sr e Sm-Nd e em zircbes pelo método Pb-Pb (TIMS) e pelo método U-Pb
(LA-ICP-MS).

3. Definir a idade de deposicdo maxima da Formacédo Urupi por meio do método U-Pb (LA-
ICP-MS) em zircdes detriticos.

4. Discutir as caracteristicas crustais ou juvenis do magmatismo das rochas vulcanicas do

Grupo Iricoumé a partir do eNd.
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CAPITULO 2-CONTEXTO GEOLOGICO
2.1 Craton Amazonico

O Craton Amazonico (CA) é uma entidade geotectdnica de comportamento estavel a
partir do inicio do Neoproterozoico (1 Ga) que compde, juntamente com o Escudo Atlantico e
extensas coberturas fanerozoicas, a Plataforma Sul Americana. O Craton é dividido por bacias
sedimentares orientadas aproximadamente leste-oeste, originando dois escudos: o escudo das

Guianas (a norte) e o escudo Brasil Central ou Guaporé (a sul) (HASUI, 2012).

Figura 2 - Plataforma Sul Americana composta pelas coberturas sedimentares fanerozoicas e pelos
escudos: Atlantico, Brasil Central e Guianas. Os Ultimos dois escudos compdem o Craton Amazonico.
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Fonte: Modificado de Hasui, 2012.

Nos ultimos 30 anos foram apresentadas varias propostas de compartimentacdes para
0 Craton Amazénico a partir do trabalho pioneiro de Cordani (1979) e que depois foi sendo
consolidado com a obtencdo de novos dados geoldgicos e geocronoldgicos. Atualmente, 0s
dois modelos predominantes sdo apresentados por: Santos et al. (2000, 2008) e Tassinari e
Macambira (1999, 2004). No primeiro modelo, os autores compartimentaram o Craton em

sete provincias referidas como provincias estruturais: Carajas, Provincia Amazonia Central,
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Transamazonas, Provincia Tapajos-Parima, Provincia Rio Negro, Provincia Roéndonia-
Juruena e Provincia Sunsas, enquanto que no segundo modelo, os autores compartimentaram
o Craton em seis provincias referidas como provincias geocronolégicas: Provincia Amazonia
Central, Provincia Maroni-Itacailnas, Provincia Ventuari-Tapajos, Provincia Rio Negro

Juruena, Provincia Rondoniana San Ignacio e Provincia Sunsas.

2.2 Provincia Amaz6bnia Central

A designacdo da Provincia Amazodnia Central (PAC) tem sido apresentada com
significados tectdnicos distintos pelos principais autores que compartimentaram o Craton
Amazénico. Na concepcdo de Tassinari e Macambira (1999, 2004), a PAC é a crosta
continental mais antiga do Craton Amazdnico, definida como arqueana, ndo afetada pela
orogenia Transamazodnica (2,2 a 1,9 Ga), na qual foram acrescidas faixas moveis
paleoproterozoicas. Todavia, Santos et al. (2000, 2006) redefiniram os limites da PAC. A
principal redefinicdo foi o desmembramento da Provincia Mineral de Carajés a leste da PAC,
pois a Provincia Carajas € um segmento arqueano preservado, enquanto que no restante da
provincia estrutural tais unidades arqueanas sdo ausentes. Outra redefini¢do foi a aglutinagdo
da porcdo oeste da PAC na Provincia Tapajés-Parima, resultando em uma reducdo de
aproximadamente metade da area original. Portanto, ap0s estas redefini¢cdes, definiram-se 0s
limites da Provincia Amazonia Central a leste pela Provincia Carajas e a Provincia

Transamazonas e a oeste pela Provincia Tapajos-Parima.

A Provincia Amazdnia Central é dividida pela Bacia do Amazonas em dois dominios:
Dominio Erepecuru-Trombetas e Dominio Iriri-Xingl, a norte e a sul da Bacia,
respectivamente. A idade obtida para a Provincia é dada a partir de idades modelo Nd-Tpv e
em zircGes herdados interpretados como sendo idades de fontes crustais supostamente
arqueanas. Neste caso, as amostras foram obtidas na porcdo sul da Provincia, no Dominio
Iriri-Xingu. Apesar desses dados geocronologicos, as rochas arqueanas nao sdo expostas. A
area de estudo esté localizada na Provincia Amazdnia Central, especificamente no Dominio

Erepecuru-Trombetas, acima da Bacia Amazonas
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Figura 3 - Modelos de compartimentagdo do Craton Amazdnico. Em 1, o modelo de
compartimentacdo por Tassinari e Macambira (2004) e em 2, o modelo de compartimentacdo de
Santos et al. (2008).
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Fonte: Esquema dos modelos de compartimentacdo. 1:Tassinari e Macambira (2004) e 2:Santos
(2008).

2.2.1 Dominio Erepecuru-Trombetas

Diversos dados geoldgicos, geofisicos foram obtidos do Dominio Erepecuru-
Trombetas a partir de projetos como do Projeto Radar da Amazénia (OLIVEIRA et al, 1975)
e outros projetos (ARAUJO et al. 1976; CHAVES et al. 1977; JORGE JOAO et al. 1984 apud
VASQUEZ et al., 2008). O Dominio sequéncias se constitui, principalmente de rochas
metavulcanossedimentares e duas associa¢des vulcano-plutdnicas de idades entre 1,99 e 1,89
Ga. A primeira associagdo, mais recente, ¢ formada por rochas das suites intrusivas Agua
Branca e Mapuera e pelas rochas vulcanicas do Grupo Iricoumé. A segunda associa¢ao, mais
antiga é constituida por granitoides da Suite Intrusiva Caxipacoré e vulcanicas da Formacao
Igarapé Paboca. Rochas sedimentares, maficas indiferenciadas, diabasios e nefelinassienitos
também sdo descritas neste Dominio (CASTRO et al, 2014). Este Dominio divide-se, com
base na maior e menor expressdo do embasamento, em Dominio Erepecuru-Trombetas Leste

e Dominio Erepecuru-Trombetas Oeste, respectivamente. A area de estudo, inserido no
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Dominio Erepecuru-Trombetas Oeste, é constituida pelas associagdes vulcano-plutdnicas
representadas pelos granitdides da Suite Intrusiva Caxipacoré e as rochas vulcanicas do Grupo
Iricoumé e Formacdo Igarapé Paboca; e subordinamente, rochas sedimentares

paleoproterozoicas da Formacdo Urupi, assim como rochas maficas e sieniticas.

Figura 4 - Divisdo das principais provincias do Craton Amazonico e 0s seus respectivos Dominios
Pré-Cambrianos.
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|:| Tapajés-Parima
l:] Transamazonas
o
| Carajas
D Area de Estudo
Bacias e Coberturas Fanerozoéicas
[:] Dominios Pré-Cambrianos
1-Acre 5 - Foz do Amazonas 9 - Parecis i i
o w 12 - Rio M 22 - Alta FI t
2 - Solimdes 6 - Marajo 10 - Bananal 13- Cl:raj;sna 23- |rir?-Xir?grﬁS N
3- Amazona§ 7 - Braganca-Viseu / Sdo Luis 11 - Pantanal 14 - Bloco Amapa 24 - Erepecuru-Trombetas
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B - Purus F - Gurupi 19 - Tapajos 29 - Cinturdo Gurupi
C - Gurupa 20 - Uaimiri 30 - Fragmento Craténico Sao Luis
D - Capim (Tocantins) 21 - Parima

Fonte: Vasquez et al, 2008.

Unidades Litoestratigraficas da area de estudo

A éarea de estudo é constituida predominantemente por rochas vulcanicas do Grupo
Iricoumé, Formacdo Igarapé Paboca e por rochas graniticas da Suite Intrusiva Caxipacoré
Ocorrem subordinadamente rochas méaficas indiferenciadas e arenitos da Formacéo Urupi. As

unidades estao dispostas na figura 5.

e [Formacdo lgarape Paboca
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A Formacéo Igarapé Paboca é constituida de rochas vulcanicas e piroclasticas acidas a
intermediarias de afinidade calcio alcalina, com predominio de andesitos e dacitos. A idade
Pb-Pb em zircdo ¢é de 1992 + 3 Ma e a idade obtida pelo método U-Pb em zircéo é de 1948 +
6 Ma. Portanto, esta formacdo é referente ao episddio magmatico identificado recentemente
no Dominio Erepecuru Trombetas de 1,99 a 1,96 Ga. As suas idades modelos apontam para o
intervalo de 2,33 a 2,01 Ga (Riaciano) (BARRETO et al., 2014, CASTRO et al, 2014).

e Suite Intrusiva Caxipacoré

A Suite Intrusiva Caxipacoré é constituida de monzogranitos a sienogranitos que
apresentam idades Pb-Pb em zircdo de 1982 £ 9 Ma e 1977 + 4 Ma e idade U-Pb em zircao de
1985 + 5 Ma (LEAL, 2015 e CASTRO et al, 2014). Portanto, essa suite intrusiva é
contemporanea ao evento vulcanico de 1,99 Ga, identificado por Barreto et al, (2013). A sua
natureza é calcio-alcalina a shoshonitica e sua idades modelo Nd-Tpm € em média 2,00 Ga
(LEAL, 2015).

e Grupo Iricoumé

As rochas vulcanicas pertencentes ao Grupo Iricoumé sdo constituidas principalmente
por rochas &cidas a intermediarias com idades variando entre 1.888 + 2,5 Ma e 1.889 + 2 Ma.

Os resultados Sm-Nd em rocha total forneceram idades Tpwm de 2,94 a 1,98 Ga e valores de
eNd entre -3,04 e +2,35, indicando fontes de idades arqueanas a paleoproterozdicas. As

caracteristicas geoquimicas deste Grupo sugerem que as rochas se formaram em um ambiente
tectdnico pos-orogénico (BARRETO et al, 2014).

e Rochas Méficas indiferenciadas

Sao rochas fundamentalmente cartografadas com base na interpretacdo de produtos de
sensores remotos, incluindo imagens aerogeofisicas (Companhia de recursos minerais -
CPRM, 2004). Formam diversos corpos de rochas maéficas, intrusivos principalmente no
Grupo Iricoumé, Formacdo lgarapé Paboca, Suite Intrusiva Mapuera e na Suite Intrusiva
Caxipacoré. Sdo corpos arrendodados, sem direcdo preferencial com textura lisa e baixa
densidade de drenagem. Ndo ha dados grocronolédgicos, porém, foi interpretada como um
magmatismo mafico intracontinental relacionado a extensdo orosiriana de 1,88 Ga ou
estateriana de 1,78 Ga (VASQUEZ et al, 2008).
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e Formacao Urupi

As rochas sedimentares da Formacdo Urupi foram descritas, originariamente, na
regido dos rios Pitinga, Jatapu e Capu-Capu, no estado do Amazonas. Neste contexto, no
Dominio Uatum&-Anaud, a Formacao Urupi recobre as rochas vulcéanicas do Iricoumé e sdo
seccionadas por soleiras do Diabasio Quarenta Ilhas. A idade obtida pelo método U-Pb em
badelleyita para o sill Quarenta Ilhas foi de 1.788 Ma (SANTOS et al, 2000b), estabelecendo
a idade minima para a sedimentacdo, e a idade maxima seria de 1,89 Ga (SANTOS et al,
2002) obtida das rochas vulcanicas do Grupo Iricoumé. No Dominio Erepecuru-Trombetas,
no noroeste do Para, as rochas sedimentares pertencentes a Formacgdo Urupi desenham um
conjunto de serras estreitas e alongadas, principalmente segundo a direcio NW-SE (JORGE
JOAO et al, 1984) e recobrem, de forma igual no Amazonas, as rochas do Iricoumé, todavia, é
ausente o seccionamentos de outras unidades estratigraficas. Atualmente, ndo ha dados

geocronoldgicos da Formacéo Urupi.

Uma espessura de 810 m para esta Formacéo foi estimada por Veiga et al, (1979) que
divide-se em dois pacotes. O pacote inferior é representado por quartzo arenitos,
conglomerados, argilitos e siltitos, e proximo ao topo ha intercalacbes com rochas
piroclasticas. No pacote superior, dominam os arenitos arcoseanos com niveis de tufos e

rochas vulcanoclasticas.
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais

As amostras utilizadas neste estudo foram coletadas durante as campanhas de campo
para a elaboracdo da folha Rio Trombetas e cedidas pela CPRM-Belem. Os perfis foram
realizados ao longo dos rios Trombetas e Caxipacoré e a coleta das amostras estudadas neste
trabalho incluiu rochas vulcanicas do Grupo Iricoumé e uma amostra de quartzo arenito da

Formacao Urupi.

As rochas vulcanicas foram analisadas pelos métodos Sm-Nd e Rb-Sr para se obter
idades modelos e uma amostra foi escolhida para a analise Pb-Pb em zircdo para se obter a
idade de formacédo do vulcanismo. No caso da rocha sedimentar, a amostra foi analisada pelo
método U-Pb para estudo de proveniéncia. A unidade litoestratigréafica, tipo de depdsito,
classificacdo da rocha, composicao, sigla da amostra e os respectivos métodos utilizados estdo

especificados na tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdo das amostras e seus respectivos métodos de analise.

Unidade Tipo de Depésito Rocha Composicdo  Sigla Método
Litoestratigrafica
*Grupo Iricoumé Pirocléasticas Ignimbrito Riolito LT-03 Rb-Sr
Ignimbrito Riolito LT-18  Sm-Nd/Rb-Sr
Ignimbrito Traquito LT-29  Sm-Nd/Rb-Sr
Ignimbrito Traquito LT-32  Sm-Nd/Rb-Sr
Hipabissais - Traquito LT-26  Sm-Nd/Rb-Sr
Riolito LT-08 U-Pb
Efusivas - Andesito LT-24  Sm-Nd/Rb-Sr
Formag&o Urupi Cobertura Sedimentar Quartzo-Arenito - LT-14 U-Pb

Fonte: *Classificacdes segundo Barreto et al, 2014.

3.2 Métodos

3.2.1. Petrografia

O estudo petrografico foi realizado em uma lamina delgada da amostra LT-14 do
quartzo-arenito da Formacdo Urupi, cedida pela CPRM Belem. A analise textural e
mineraldgica foi realizada a partir de microscopio Otico. As demais amostras do Grupo
Iricoumé possuem descri¢cGes petrograficas anteriores realizadas por Barreto et al, (2013;

2014), além de dados geoquimicos obtidos pelos mesmos autores. De acordo com a
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caracterizacdo petrogréfica, as rochas do Grupo Iricoumé podem ser classificadas em dois
tipos de vulcanismo. O primeiro é o vulcanismo piroclastico, representados pelos ignimbritos
(LT 03, 18, 29 e 32) e 0 segundo é o vulcanismo efusivo/hipabissal (LT 08, 24 e 26). Segundo
a classificacdo geoquimica, as composicdes das amostras LT 29, LT 32, LT 26 sdo traquitos,
as composicOes das amostras LT 08, LT 03 e LT 18 séo riolitos e da amostra LT 24 é um

andesito.

Figura 5 - Mapa geoldgico da &rea de estudo com localizagdo das amostras coletadas.
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Fonte: Castro et al, 2014.

3.2.2. Geocronologia U-Pb em zircdo
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A metodologia empregada foi a partir de cristais de zircGes para duas amostras
distintas: uma rocha sedimentar (LT 14) e uma rocha magmatica (LT 08). A amostra LT 14 é
um quartzo arenito da Formacdo Urupi e seus cristais de zircdo foram analisados com base no
principio do método U-Pb por LA-ICP-MS no Laboratério de Geocronologia da UNB
(Universidade de Brasilia). Enquanto que a amostra LT 08 € um riolito e seus zircGes foram
analisados pelo com base no principio do método Pb-Pb por eevaporacdo em zircdo no TIMS,

Laboratério Para-lIso na UFPA.

Principio do método radiométrico U-Pb

O sistema U-Pb se baseia no decaimento dos is6topos de urénio para o chumbo.
Apesar da ocorréncia natural de trés isétopos de uranio, apenas 0 22U e o ?°U decaem
espontaneamente para 2*°Pb e ?’Ph, respectivamente. O isétopo “®U detém a meia vida de
4,468 x 10° (anos) e a constante de decaimento de 1,551 x 10™° (ano™), enquanto que o
isétopo U?* possui a meia vida de 0,7038 x 10° (anos) e a constante de decaimento de 9,8485
x 10" (ano™) (FAURE, 1986). Um aspecto importante desse sistema é que pode ser realizado
o calculo de datas apenas pela razdo 2°°Pb/?’Pb, pois a razdo 2*U/”°U tem um valor
constante de 137,82 (HIESS et al, 2012). A seguir serdo explanadas as especificidades da
metodologia por datacdo de rocha magmaética por evaporacdo de Pb em zircdo e datacdo de

zircdes detriticos por LA-ICP-MS em rochas sedimentares.
e Principio do método Pb-Pb por TIMS

O método utilizado no espectrdmetro de massa por ionizacdo térmica (TIMS) se
baseia na ionizacdo da superficie de um atomo ou molécula em contato com uma superficie
aquecida e foi desenvolvida por Kober 1986, 1987. E uma forma adaptada do tubo de c4todo
(THOMSON, 1897) que é a emissdo de elétrons a partir de um metal aquecido. Na verdade, o
fundamento de separacdo de massa, tanto no ICP MS quanto no TIMS é basicamente o
mesmo. Ambos se baseiam que o ion percorre perpendicularmente a um campo magnético e
sofre uma forca que causa um trajeto curvo de raio proporcional a razdo massa/carga do ion
(NIER, 1947). Néo sendo necessaria uma analise pontual ou de descri¢éo especifica do cristal,

este método cumpre as exigéncias para uma analise de zircdes magmaticos.
e Principio do método LA-ICP-MS

O LA-ICP-MS consiste em método analitico in situ para medi¢cdes de composicdes de
isotopos radiogénicos e isdtopos estaveis ndo tradicionais e elementos maiores, menores e

traco em amostras sélidas. Este método permite medi¢cdes de multi-elementos e/ou isotdpicos
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de espécies de amostras na escala de um, incluindo inclusdes fluidas, grdos de minerais e
matriz intertiscial. (AREVALO JR, 2014). O método de ablasdo a laser em um espectrémetro
de massa com plasma indutivamente acoplado tém sido o mais usual para analisar zircoes
detriticos, cujas datas obtidas possuem alta precisdo e exatiddo. Consiste basicamente da
ablasdo de uma superficie de amostra e a conducdo das particulas resultantes para analise no
espectrébmetro (FRYER et al, 1995 e KOSLER, 2008)

O LA-ICP-MS consiste de duas partes: a primeira € o sistema de ablaséo a laser e a
segunda é o ICP MS. O sistema de laser (LA) consiste de uma fonte solida ou gasosa de curto
comprimento de onda. Geralmente, os lasers de pequeno comprimento de onda com taxas de
pulso controlado sdo mais eficientes na ablasdo de amostras, pois minimizam o calor e 0
fracionamento isotdpico. Neste sistema, a amostra solida sofre ablasdo em um dominio
pontual e suas particulas sdo transportadas, usualmente, pelo gas Hélio até o espectrdmetro
(THOMPSON; HOUK, 1987). Em seguida, as particulas sdo ionizadas, usualmente, em um

plasma de Argonio para os ions serem analisados no ICP MS.

O LA-ICP-MS prove um meio rapido e rentavel para se obter muitos dados U-Pb,
inclusive pontuais, ideais para a caracterizacdo complexa de populacdes de zircdes detriticos
(FEDO et al, 2003). Segundo Gehrels (2011), existem trés motivos principais para o estudo de
zircdes detriticos: 1) Caracterizar a proveniéncia do sedimento comparando com fontes
conhecidas, 2) Correlacionar unidades sedimentares, assumindo a mesma proveniéncia e 3)
Quantificar a idade de deposicdo maxima de um estrato. O estudo de proveniéncia € uma das
aplicacdes mais comuns na geocronologia de zircdes detriticos pelo método U-Pb. O estudo
compreende uma série de estratégias para poder realizar tal analise, portanto as fotografias por
catodoluminenscéncia e as descricbes morfoldgicas sdo fundamentais para este estudo. Os
critérios seguidos, segundo Gehrels, 2014: a) As amostras devem ser coletadas sem
discriminacdo de zircdes quanto tamanho ou morfologia; b) Os grdos devem ser selecionados
para analise de forma randémica; ¢) O método analitico deve permitir uma analise de gréos de
variaveis tamanhos; d) As imagens de MEV devem identificar porcdes favoraveis de analise,
sem evitar graos inteiros; €) Deve ser focadas as datas mais confiaveis, com melhor preciséo,

e menor discordancia

Em certos casos € possivel utilizar idades de zircGes detriticos para caracterizar uma
unidade sedimentar (GEHRELS, 2014). Isto tem sido considerado como para estabelecer uma
cronofacies ou uma referéncia. Deve ser analisado de acordo com as unidades sedimentares

de cada regiao.
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O estabelecimento da idade de deposicdo maxima é uma das aplicacdes mais
importantes da geocronologia de zircdes detriticos. E determinada pela chamada lei dos
zircoes detriticos: “Uma unidade sedimentar ndo pode ser mais antiga que o grao mais jovem
de zircdo”. Esta ¢ uma informagdo fundamental para estratos que ndo possuem fosseis ou
outras formas de controle bioestratigrafico (GEHRELS, 2014). Entretanto, existem diversas
complicagbes que alteram no resultado de datas calculadas que sdo mais jovens que a

verdadeira idade de deposicdo. Um exemplo de causa para este erro é a perda de chumbo.

O LA-ICP-MS permite obter diversas razbes do sistema U-Pb, como por exemplo,
28U/%%pp e 2*U/*Ph. E uma forma de representar o sistema geocronolégico U-Pb é pelo
diagrama da Concordia. Este diagrama se configura em um diagrama de eixos *’Pb/?*U
(abscissa) e 2Pb/*®U (ordenada), uma vez que o decaimento dos dois is6topos de uranio para
0 chumbo resultam em dois geocrondmetros. Os resultados das razées 2’Pb/>°U e 2°Pb/*®U
que sdo plotadas em um mesmo ponto na curva da concOrdia apresentam mesma idade,
enquanto que os pontos localizados fora desta curva sdo chamados de discordantes. Com as
idades concordantes a subconcordantes pode se elaborar um histograma de frequéncia que
apresenta a quantidade de idade obtidas 2°’Pb/?®Ph. A partir deste histograma pode se indicar
possiveis populacdes de idades distintas dos zircdes.

Procedimento da separacdo e triagem dos zircoes para andlise U-Pb

O procedimento experimental consistiu nas etapas de britagem de amostra de mao,
peneiramento nas fragdes granulométricas 180—125 pum, 125-75 um e elutriagdo (como etapa
de separacdo de cristais leves e pesados). Em seguida, 0s minerais magnéticos e nao-
magnéticos das amostras foram segregados com o separador magnético Isodynamic Frantz
(vertical e horizontal, para uma separacdo magnetica efetiva). Posteriormente, foi feita a
concentracdo de minerais com densidade acima de 2,85 g/cm® (ou minerais pesados, como o
zircdo) a partir de liquido pesado (bromoférmio). A partir desse concentrado de minerais ndo-
magnéticos e pesados, foi realizada uma triagem e separacdo manual dos cristais de zircéo
com auxilio de uma lupa binocular. Apos esta etapa, o procedimento analitico a ser tomado se
diverge para o método LA-ICP-MS e o por TIMS.

e Procedimento analitico Pb-Pb em zircdo por TIMS
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O estudo geocronoldgico de Pb-Pb por evaporacdo no TIMS foi realizado com a
amostra LT-08 (Riolito). Esta amostra representa um vulcanismo efusivo do Grupo Iricoumé

e € analisada para melhor caracterizacdo do magmatismo deste Grupo vulcanico.

Os cristais selecionados foram depositados em um filamento de rénio em formato de
canoa e colocados no TIMS (Laboratério Para-1so, Universidade Federal do Pard). A técnica
de depdsito é: posiciona-se frente a frente dois filamentos, sendo um filamento de evaporacéo,
onde o zircdo é depositado, e um filamento de ionizagdo, a partir do qual o Pb é analisado.
Geralmente, sdo realizadas até trés etapas progressivas de evaporagdo ou aquecimento a
temperaturas de 1450°C, 1500°C e 1550°C, com duracdo de 3 a 5 minutos de evaporagdo em
cada etapa, dependendo da quantidade de Pb contida no zircdo. ApOs a evaporacdo, seu
filamento € desligado e o de ionizacdo é aquecido a uma temperatura em torno de 1200 °C

quando o Pb ali depositado € entdo ionizado.
e Procedimento analitico U-Pb em zircdes detriticos por LA-ICP-MS

A mostra LT-14 (Quartzo-Arenito) representa a Formag¢do Urupi no Dominio deste
estudo. O método mais adequado para a analise de seus zircGes foi o LA-ICP-MS para uma
analise pontual de seus zircGes afim de: caracterizar sua proveniéncia, correlacionar com

outras unidades e obter sua idade de deposi¢cdo maxima.

Os cristais de zircdo separados sdo inseridos em pastilhas que contém resina epoxy
para poder realizar o polimento com lixa das mesmas. Apos a superficie exposta do zircéo
esta limpida é realizada a obtencdo de imagens por microscopio eletrénico de varredura
(MEV), realizadas no laboratorio de microanalises do IG na UFPA. Por fim, os zircGes
sofreram ablasdo no LA-ICP-MS. Esté ultima analise foi realizada no laboratério da UNB e
seus respectivos dados finais cedidos para este estudo. As descriminacfes instrumentais de
massa foram corrigidas pelas analises sucessivas dos padrdes de zircdo 91500
(WIEDENBECK et al, 1995), cuja idade é 1065,4 + 0,3 Ma.

3.2.3. Geocronologia Sm-Nd e Sr

As analises isotopicas Sm-Nd e Sr foram realizadas com as amostras LT-03, LT-18,
LT-24, LT-26, LT-29 e LT-32, pertencentes ao Grupo Iricoumé. As leituras isotopicas foram
realizadas no ICP-MS, Laboratorio Para-1so, UFPA.

Principios do método Sm-Nd
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O sistema Sm-Nd se baseia no decaimento espontaneo do isétopo radioativo do Sm**’

d*3. A taxa de decaimento é de 6,54 x 10™*? (ano) e meia vida de 106 bilhdes de anos.

parao N
Dentre os isotopos de Neodimio, o Nd“ é considerado estavel, isto & ndo decai
espontaneamente, sendo utilizado como is6topo de referéncia, pois, seu nimero de atomos
permanece inalterado.

As idades modelo Nd sdo calculadas de acordo com o modelo de evolugédo isotopica
do Nd do manto empobrecido, ou seja, manto superior (ou simplesmente DM, sigla
proveniente do inglés “DepletedMantle), o qual considera que o manto superior tenha sofrido
sucessivos episddios de diferenciacdo e fracionamento, tornando-se gradativamente mais
empobrecido em Nd. Alias, o termo “depleted”, isto ¢, “empobrecido” se refere aos ions de
raio i6nico grande (LIL), os quais sdo elementos incompativeis, logo sdo fracionados
preferencialmente na fase liquida e empobrecem o manto (FAURE, 1986). Para se calcular a

idade modelo deve-se utilizar da equacéo:

t=1/An[(**Nd/A**Nd)% - (“*Nd/*Nd)’om/ (' Sm/M*Nd)°r- (Y'SmMNd) om +1]

Na qual os valores da equacéo sdo todos no presente. A razdo (“*Nd/***Nd)’ e as concentragdes atuais de Sm e
Nd para o calculo da razdo (**’Sm/***Nd)’ sd0 medidos e as razdes referentes ao DM s&o constantes.

Portanto, a idade modelo calcula o tempo de residéncia das rochas na crosta que
podem ter sofrido diversos episddios de metamorfismo durante os quais 0s geocronémetros de
Rb-Sr e K-Ar podem ter sido alterados (DEPAOLO, 1988).

Notacio eng'

Este parametro consiste na comparacdo da razdo ***Nd/***Nd da amostra, na época de
cristalizacdo, com a razdo “**Nd/**Nd do DM no mesmo tempo de cristalizacdo da amostra.
A formula é dada pela transcricdo matematica dessa légica:

ENDt: [(143Nd/144Nd)tR/(l43Nd/l44Nd)tDM_ 1] X 104

E possivel interpretar a formacdo de crosta continental a partir das informac@es
obtidas deste parametro. A adicdo de rochas plutnicas e vulcanica derivadas do manto
apresentam épsilon positivos e, em contrapartida, quando ocorre retrabalhamento de rochas
crustais durante orogenias por metamorfismo regional e/ou por processos de fusdo parcial séo
obtidos valores de épsilon negativo.

Principios do método Rb-Sr
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A semelhanca do método Sm-Nd, serdo calculadas idades modelos, no caso, 0 Tur a
partir da evolucdo do Sr em um reservatorio indiferenciado a fim de se investigar a fonte das
rochas, cujos parametros sdo os seguintes: (2Sr/%°sr)°ur = 0,7045 e (®'Rb/*°Sr)°ur = 0,0827
(razdes do presente) (DEPAOLO; WASSERBURG, 1977). Este reservatorio € baseado numa
interpretacdo feita a partir de uma correlacdo de que muitas razdes **Nd/***Nd e #’Sr/®sr
eram muito proximas em basaltos oceanicos recentes, e assim é possivel estimar a razdo Rb/Sr
da Terra. Todavia, por ser obtida nessa correlacdo, sua relevancia € menor que as com a
sistematica Sm-Nd. E por ndo ser claramente um reservatorio condritico, tem-se referido a ele
simplesmente como reservatorio indiferenciado. Para se calcular esta idade modelo deve-se

utilizar a equagéo:

t=1/A In [(¥Sr/*°Sr)°%k - 'Sr/%°Sr)°ur/ (('RB#SH)%R- (B'Rb/*°ST)°ur+1]

Na qual os valores da equaco sdo todos no presente. A razéo (*'Sr/*°Sr)’s e as concentracdes atuais de Rb e Sr
para o calculo da razdo (*’Rb/*°Sr)’ sdo medidos e as razdes referentes ao UR sdo constantes.

E importante enfatizar o comportamento geoquimico oposto do Rb-Sr e do Sm-Nd,
pois enquanto o is6topo pai em uma sistematica € mais compativel em relacdo ao is6topo
filho (por exemplo, a sistematica Sm-Nd), o contrario ocorre na sistematica Rb-Sr. E esta
idade modelo Tyr € mais sensivel que o Tpwm, € portanto, deve ter cuidado na interpretacdo dos

dados obtidos por ele.

Procedimento analitico Sm-Nd e Sr

Os procedimentos analiticos utilizados envolvem etapas de pesagem e introducéo de
tracador misto, abertura quimica (dissolugdo), separacdo cromatografica com resina de troca
ibnica e depdsito para a andlise no espectrdmetro de massa (GIOIA; PIMENTEL 2000;
OLIVEIRA et al, 2008). As concentracdes de Rb foram obtidas pelo laboratério ACME e

cedidas por Barreto, 2012, portanto, necessitando apenas as analises de concentracdes de Sr.

1 - Abertura quimica

O procedimento padrdo inicia com a dissolugdo da amostra com bombas BOLA no
forno de microondas. Esta etapa inicia com a pesagem de aproximadamente 100 mg de
amostra e, em seguida, adiciona-se 100 mg de tracador (Spike) misto **°Sm/**°Nd no cadinho
interno da bomba de dissolucdo. Posteriormente, sdo atacadas com os acidos HNOs;, HF e
HCI.

2 - Separacdo cromatogréafica com resina de torca i6nica



31

A etapa seguinte consiste na separacao de Sr e dos elementos terras raras utilizando a
resina cationica Biorad DOWEX AG 50x8. Posteriormente se extrai os elementos Sm e Nd da
solucdo dos elementos terra raras utilizando técnicas convencionais de troca catidnica em

colunas de teflon contendo resina Eichron® Ln-Spec.

3 - Deposito em filamentos para analise isotdpica.

A (ltima etapa consiste no depdsito dos concentrados de Sm e Nd das amostras, 0s
quais ap6s a secagem sao dissolvidos em uma solucdo de 1 ml de HNO3** e posteriormente
depositados em filamento duplo de Ta- Re. As analises Sm-Nd foram realizadas no
espectrometro de massa TIMS marca FINNIGAN modelo MAT 262, instalado no Para-1so. A
razdo “*Nd/***Nd deve ser normalizada para ***Nd/***Nd= 0.7219 para a correcio de massa, e

a constante de decaimento usada foi o valor de 6.54 x 10?/ano.

Para a andlise isotopica de Sr no espectrometro de massa (TIMS) sdo utilizados
arranjos de filamentos de Tungsténio (W). O deposito é realizado com 1 uL de solugéo do
ativador Tantalo (Ta) no filamento e aquecido a uma média de 1A. Posteriormente adiciona-
se 2uL de HNO3s** 6N no residuo da amostra para dissolver. Este residuo é transferido com o

auxilio de uma micropipeta para o filamento que € aquecido a aproximadamente 2A.

As andlises isotopicas de Sr sdo realizadas em modo estatico em um espectrémetro de
massa de termo-ionizacao (TIMS) da marca FINNIGAN modelo MAT 262, equipado com um
sistema de multicolecdo, com sete coletores de Faraday. As raz0es isotopicas determinadas
sdo %°sr/®8sr, Sr/sr e #Sr/®sr. A razdo Sr/f’Sr deve ser normalizada com a razéo
isotopica 2°Sr/®Sr = 0,1194 para corregéo de fracionamento do espectrometro. A constante de

decaimento utilizada é de 1,42 x 10! ano™.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS
4.1 Petrografia e geocronologia U-Pb em zircdo por LA-ICP-MS da Formacéo Urupi
4.1.1.Petrografia

O arenito de granulacdo fina a média é moderadamente selecionado, com graos
subangulosos a subarredondados. O quartzo é o mineral predominante (> 95%), seus graos
sdo subangulosos a arredondados e consiste em aproximadamente de 98% de gréo
monocristalino e 2% de grao policristalino. Ha4 uma pequena porcentagem de zircoes, opacos
e fragmentos liticos, principalmente de pelitos e cherts, sendo observado algumas palhetas de
sericita nos interticios dos grdos. A trama dos grdos ndo apresenta orientagdo preferencial e 0s
seus contatos sdo do tipo concavo-convexo, suturado, pontual e lateral com empacotamento
normal. Os poros sdo predominantemente intergranulares e alguns sdo intragranulares. A
rocha, com as apresentadas caracteristicas, € classificada como um quartzo-arenito.

Figura 6 - Aspectos texturais e mineraldgicos microscopicos do Quartzo arenito (amostra LT-14). A)
Predominancia de grdos de quartzo, subarredondados a subangulosos, dispostos sem orientacdo preferencial.

Notar os grdos policristalinos nos intersticios de grdos maiores (circulos amarelos). B) finas palhetas de sericita
(Ser) intersticiais nos gréos. C) e D) Cristais de zircdo (Zrn) e opacos com feicdes prismaticas bem preservadas.
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Fonte: Do ator.
4.1.2. Morfologia e textura dos cristais de zircdo do quartzo arenito

A morfologia e textura dos zirc6es detriticos do quartzo arenito (LT-14) foi descrita
com base em 154 cristais selecionados. A maior parte dos cristais de zircdo da amostra LT-14
estdo presentes na fracdo180-125um, perfazendo 103 cristais selecionados. Em média, estes
cristais sdo de 200um ao longo de sua maior dimensdo. A menor parte dos cristais de zircdo
da amostra LT-14 estdo presentes na fracdol125-75um, perfazendo 51 cristais selecionados.
Em média, estes cristais sdo de 100um ao longo de sua maior dimensdo. Todos 0s cristais
foram fotografados por MEV (CL) na Universidade Federal do Paré.

A morfologia da maioria dos cristais apresenta-se variado de subarredondado a
arredondado, com excecdo de alguns cristais cuja feicdo prismatica do zircdo é bem exposta.
Em geral, sdo cristais subédricos a anédricos, com raras exce¢des de euédricos. Nos cristais de
zircBes selecionados foi possivel observar uma tendéncia para as formas de prismas, em
detrimento das de formato piramidal. Quanto a textura interna dos cristais de zircdo, é
observada uma ampla variedade. E predominante a presenca de populaces de zircdes com

zoneamento (figura 7, cristais 1,2 e 3). O zoneamento reflete a variagdo composicional de Zr e
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Si e mais importante, as variagbes em Hf, P, Y, ETR, U e Th. Esta composic&o tende a variar
em dois membros extremos, um préximo a composicdo pura do zircdo e outro rico em
elementos traco (CORFU et al, 2003). Varios cristais apresentam zoneamento oscilatorio
conspicuo finamente espacado, com raras excecdes contendo um zoneamento mais espacgado
ou amplo. Contudo, é possivel observar a auséncia total desse zoneamento em certos cristais
de zircdo. Em um zircdo apenas nota-se um zoneamento em setor que esta associado com 0
zoneamento oscilatorio. Em outros casos, 0s zircdes apresentam um zoneamento particular

que € o de textura irregular e desigual.

Ainda se tratando de morfologia, o crescimento metamorfico, ou cristais de zircdo
modificados metamorficamente sdo geralmente caracterizados por formatos subarredondados
e altamente reabsorvidos, mas formatos euédricos sdo também possiveis. Caso observavel em
diversos cristais de zircdo, corroborando com o fato de muitos serem herdados de rochas

pretéritas.

Figura 7 - Nesta figura sdo esquematizadas as principais caracteristicas identificadas nos zircdes do Quartzo
arenito. Os zircBes aqui sdo representativos do conjunto de graos fotografados por MEV. No meio do esquema
h& a variacdo dos tipos morfoldgicos identificados na amostra LT-14. Na porcao superior do esquema tém-se trés
cristais de zircdes com zoneamento oscilatorio cuja espessura das bandas é discriminada. Ocorre um
encurtamento no zoneamento oscilatorio do cristal 1 ao cristal 3. Ao lado do zoneamento oscilatdrio, o
zoneamento cadtico € mais escasso.

Zoneamento Oscilatorio Zoneamento Caotico

2
1

50um

Amplo Fino

50um
[ —




35

Fonte: Do Autor.
4.1.3. Datagdo dos zircdes detriticos por LA-ICP-MS

Dentre os zircdes do quartzo arenito separados manualmente pelo procedimento de
triagem, apenas 44 sofreram ablasdo pelo laser acoplado no espectrémetro (LA) — tabela 2.
Alguns desses zircGes foram pontualmente analisados mais de uma vez nos ponto da borda e
ndcleo ou da borda, meio e nicleo do grdo. Consequentemente, se efetuaram 55 ablasGes de
zircBes no total. Apds esta etapa, obtiveram-se as razdes isotdpicas™’Pb/>°U,*ph/=8y,
207pp/2%pp e suas respectivas idades do espectrémetro de massa (ICP-MS) de cada ablaséo.
Dentre estas trés razbes isotopicas, a razdo isotopica “’Pb/*®Pb apresenta as idades mais

significativas, portanto as consideradas neste estudo.

O Diagrama Concérdia (figura 8A) apresenta os resultados de idades *®Pb/?8U e
27pp/2*Y da mesma amostra (zircio) e ilustra uma curva concordante da evolucéo destes dois
sistemas, isto é, a curva da concordia. Os resultados de idades plotados sobre a curva da
concoérdia permaneceram em sistema fechado desde a sua formacao (concordantes), enquanto
que os resultados plotados em ponto diverso da curva sofreram algum evento de abertura de
sistema (discordantes). O grau de concordancia é obtido pelo calculo da razéo ***Pb/*®U por
27pp/2%pp multiplicado por 100. O maior grau de concordancia é 100, ou Seja, a elipse é
plotada sobre a curva da concdrdia, todavia, quaisquer valores acima ou abaixo de 100
representam elipses acima ou abaixo da curva, respectivamente. Nos resultados obtidos, o
grau de concordancia varia de 93 a 109 e sua média total é 101, portanto, as elipses dos
zirces sdo definidas como concordantes a subconcordantes. A representacdo destes
resultados ¢é dada pelas elipses. No Diagrama, as elipses estdo plotadas na curva da concordia,
acima e abaixo desta curva. Portanto, é evidente que apenas alguns zircbes permaneceram em
um sistema fechado desde a sua formacédo. As razbes da discordancia de algumas elipses se
apresentarem abaixo ou acima da curva implicam em interpretacdes distintas. No caso das
discordancias abaixo da curva, normalmente mais usuais, decorrem da perda de Pb e no caso
das discordancias acima da curva, menos comuns, sdo em virtude da introdugdo de Pb comum
por fluidos enriquecidos neste elemento e/ou pelo céalculo realizado com o Pb padrdo. De
acordo com as analises realizadas com os zircdes pelo MEV, ¢ pertinente inferir uma possivel
atividade hidrotermal ou de alteracdo das concentracGes originais no zircdo pelo fato de

muitos cristais apresentarem fraturas e também de alguns apresentarem quantidades
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consideraveis de U (WASSERBURG, 1963; SINHA et al, 1992, GEHRELS, 2014). Neste

caso, uma introducéo de Pb.

O Histograma de frequéncia (figura 8B) pela idade ?*’Pb/*®Pb apresenta a relacdo da
quantidade de elipses concordantes a subconcordantes com as idades mais confiaveis do
sistema U-Pb. Assim, todas as elipses plotadas no Diagrama Concordia foram utilizadas na
elaboragdo do Histograma. Neste Histograma, notam-se dois picos principais que representam
duas populagdes distintas de idades de zirc6es. Uma primeira populagdo de zircdes riacianos é
definida por 20 cristais cuja idade varia entre 2.167,18 + 7,49 Ma e 2.050,4 £ 10,8 Ma. A
segunda populacdo neoarqueana é definida por 20 cristais, cuja idade varia entre 2.761 £ 16,4
Ma e 2.573,5 £ 9,2 Ma. Em complemento, dois zircdes sdo os mais jovens, do periodo

Orosiriano e dois sdo 0s mais antigos, atingindo idades da Era Mesoarqueana.

Figura 8 - Em A, o Diagrama Concordia. As elipses sobre a concordia expressam as idades concordantes dos
dois sistemas Pb*®/U?®e Pb?°’/U**. Em B, o Histograma de Frequéncias vs Idade *°’Pb/?°°Ph. Neste histograma,
as duas principais populacdes de zircOes estdo bem definidas pelos picos. O primeiro pico é referente a
populacdo Riaciana e o segundo pico ao Arqueano. A sigla LAB2576 se refere ao laboratério geocronoldgico da

UNB.
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Fonte: Do Autor.



Tabela 2 - Sumario dos resultados obtidos dos zirces detriticos da amostra LT-14 por LA-ICP-MS (continua)

Zircdo? f(206)°  Th/U Razdo Isotdpica® Idades (Ma)

2'pp/25ph 1s 2ppABAY 1s 265ppy228Y 1s Rho! 2'pp/25ph 1s 27ppAY 1s 25pp2EY 1s Conc®
Z13-180 0,01 0,26 0,13 0,72 6,77 0,92 0,38 0,57 0,55 2074,5 12,7 2081,3 8,1 2088,3 10,2 101
Z14-180 (1) 0,78 1,55 0,18 0,83 11,93 1,19 0,48 0,85 0,70 2638,6 13,8 2598,7 11,1 2547,8 17,9 97
Z715-180 (1) 0,01 0,41 0,19 0,54 13,96 0,84 0,53 0,64 0,72 2747,2 8,9 2747,1 79 2747,0 14,3 100
Z15-180 (1) 0,01 0,32 0,19 0,37 14,11 0,74 0,54 0,64 0,83 2743,0 6,1 2757,0 7,0 2776,1 14,4 101
Z716-180 (1) 0,00 0,26 0,18 0,47 13,52 0,83 0,53 0,69 0,80 2691,3 7,7 2716,4 79 2750,3 155 102
Z16-180 (1) 0,01 0,25 0,18 0,40 13,76 0,72 0,54 0,60 0,79 2684,2 6,5 2733,3 6,8 2800,2 136 104
Z17-180 (1) 0,02 0,23 0,13 0,40 7,074 0,68 0,39 0,55 0,76 2097,2 6,8 2120,8 6,1 2145,1 10,1 102
Z18-180 (1) 0,00 0,68 0,20 0,41 15,94 0,77 0,56 0,65 0,81 2864,3 6,7 2873,3 73 2886,2 150 101
Z18-180 (1) 0,00 0,88 0,20 0,39 15,18 0,67 0,55 0,54 0,75 2837,8 6,4 2826,6 6,4 2810,9 12,4 99
726-180 0,18 0,54 0,18 0,54 12,14 0,94 0,48 0,77 0,79 2684,5 8,9 2615,5 8,8 2527,4 160 94
Z28-180 (1) 0,52 0,84 0,13 0,37 6,58 0,67 0,37 0,56 0,79 2083,8 6,5 2056,2 5,9 2028,7 9,7 97
Z28-180 (1) 0,32 0,53 0,13 0,52 6,58 0,80 0,38 0,61 0,71 2055,7 9,2 2056,7 71 2057,6 10,7 100
Z729-180 (1) 0,48 0,52 0,14 0,43 6,91 0,76 0,37 0,63 0,79 2167,2 75 2099,8 6,7 2031,8 10,9 94
Z729-180 (11) 0,01 0,07 0,13 0,37 7,54 0,62 0,41 0,49 0,72 2136,7 6,4 2178,2 55 2222,5 9,3 104
Z30-180 (1) 0,01 0,24 0,13 0,39 6,92 0,66 0,38 0,53 0,75 2142,6 6,8 2100,8 5,9 2058,4 9,4 96
Z30-180 (111) 0,01 0,31 0,13 0,40 6,95 0,75 0,38 0,64 0,81 2131,1 71 2105,4 6,7 2079,2 11,3 98
Z30-180 (11) 0,02 0,16 0,13 0,35 6,84 0,63 0,38 0,52 0,77 21139 6,1 2091,4 5,6 2068,6 9,3 98
Z31-180 (1) 0,44 0,46 0,18 0,49 12,52 0,87 0,51 0,71 0,80 2619,5 8,1 26447 8,1 2677,7 156 102



Tabela 2 - Sumario dos resultados obtidos dos zirces detriticos da amostra LT-14 por LA-ICP-MS (continua).

Zircdo® (206)° Th/U Razbeslsotdpicas* Idades (Ma)
2'pp/A%pPh 1s 2ppABY 1s 25pp2EY 1s Rho* 27pp/A%Ph 1s DppAsY 1s Wpp/Y  1s Conc®

Z31-180 (1) 0,01 0,24 0,1806 0,35 12,7657 0,92 0,5128 0,85 0,91 2658,0 5,8 2662,5 8,6 2668,4 18,5 100
Z41-180 (1) 0,02 0,44 0,1824 0,36 13,8057 0,77 0,5488 0,68 0,86 2675,2 6,0 2736,5 73 2820,3 155 105
Z41-180 (1) 0,00 0,28 0,1837 0,39 13,7304 0,81 0,5421 0,71 0,86 2686,4 6,4 27313 7,7 2792,4 16,1 104
Z42-180 (1) 0,09 0,68 0,1899 0,47 14,6879 0,86 0,5610 0,71 0,81 2741,1 78 2795,2 8,1 2870,9 16,5 105
Z42-180 (1) 0,01 0,32 0,1898 0,53 13,9745 0,97 0,5341 0,80 0,81 2740,1 8,8 2748,0 9,2 2758,8 18,1 101
Z743-180 (1) 0,53 0,74 0,1210 0,52 5,9917 0,79 0,3591 0,60 0,71 1971,5 9,2 1974,6 6,9 1977,7 10,2 100
Z44-180 0,03 0,56 0,1326 0,39 7,2541 0,80 0,3968 0,70 0,85 2132,7 6,8 21432 71 2154,1 12,8 101
Z45-180 0,01 0,41 0,1281 0,57 6,6613 0,91 0,3771 0,72 0,75 2072,5 10,0  2067,5 81 2062,5 12,6 100
756-180 (1) 0,03 0,39 0,1277 0,29 6,7447 0,61 0,3832 0,54 0,84 2066,0 51 2078,5 54 2091,1 9,6 101
Z56-180 (11) 0,01 0,37 0,1276 0,45 6,7136 0,70 0,3815 0,54 0,70 2065,8 79 2074,4 6,2 2083,1 9,5 101
Z57-180 0,01 0,22 0,1843 0,38 12,8158 0,70 0,5044 0,59 0,79 2691,8 6,4 2666,2 6,6 2632,6 12,7 98
Z758-180 0,02 0,28 0,1891 0,44 13,8972 0,77 0,5329 0,62 0,77 2734,6 7,3 2742,7 73 2753,8 140 101
759-180 0,02 0,25 0,1305 0,47 7,0775 0,81 0,3934 0,65 0,77 2104,4 8,3 2121,2 7,2 2138,6 11,9 102
Z60-180 0,02 0,61 0,1276 0,45 6,7487 0,95 0,3835 0,83 0,87 2065,5 79 2079,0 8,4 2092,7 149 101
Z67-180 (1) 0,00 0,21 0,1303 0,37 7,6291 0,80 0,4246 0,70 0,86 2102,1 6,5 2188,3 7,2 2281,5 13,5 109
Z68-180 0,28 0,23 0,1771 0,41 12,9122 0,95 0,5287 0,85 0,89 2626,1 6,7 2673,3 8,9 2736,0 190 104
Z70-180 0,03 0,17 0,2282 0,63 18,9841 1,21 0,6033 1,04 0,84 3039,6 10,1 3041,0 11,7 30431 251 100
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Tabela 2 - Sumario dos resultados obtidos dos zircGes detriticos da amostra LT-14 por LA-ICP-MS (conclusédo)

Zircéo* f(206)° Th/U Razbes Isotopicas® Idades (Ma)
2"pp/S%Ph 1s 2pp/~y 1s 25ppEyY 1s Rho! 2'pp/2%ph 1s Dpp/AAyY 1s 25ppEyY 1s Conc®

782-180 0,01 0,33 0,1896 0,47 14,0879 0,93 0,5389 0,80 0,85 2738,8 7,7 2755,6 8,8 2778,7 18,2 101
Z783-180 0,00 0,43 0,1333 0,37 7,6661 0,72 0,4172 0,61 0,82 2141,4 6,5 2192,6 6,5 2247,8 11,7 105
792-180 0,00 0,33 0,1825 0,42 13,9850 0,82 0,5559 0,70 0,83 2675,3 7,0 2748,7 7,8 2849,7 16,2 107
Z94-180 0,02 0,43 0,1281 0,45 7,0221 0,87 0,3976 0,74 0,83 2071,8 7,8 2114,2 7,7 2158,1 13,6 104
72-125 0,95 0,50 0,1343 1,24 7,3581 1,54 0,3972 0,91 0,59 2155,5 21,5 2155,9 13,7 2156,4 16,7 100
Z74-125 0,95 1,03 0,1314 1,00 6,6974 1,22 0,3696 0,70 0,55 2116,9 17,4 2072,3 10,7 2027,7 12,2 96
76-125 0,31 0,32 0,1899 0,60 14,6488 0,95 0,5596 0,73 0,75 2740,9 9,8 2792,7 9,0 2864,9 17,0 105
Z8-125 (1) 0,03 0,28 0,1268 0,59 6,7548 0,88 0,3863 0,65 0,69 2054,3 10,5 2079,8 7,8 2105,6 11,7 102
Z8-125 (1) 0,58 0,27 0,1265 0,61 6,8056 1,04 0,3901 0,84 0,80 2050,4 10,8 2086,4 9,2 2123,2 15,2 104
79-125 0,21 0,57 0,1716 0,55 11,3031 0,93 0,4777 0,75 0,78 2573,5 9,2 2548,5 8,7 2517,1 15,6 98
Z16-125 0,23 0,57 0,1312 0,93 7,1182 1,27 0,3935 0,86 0,65 2114,0 16,3 2126,3 11,3 2139,1 15,7 101
Z17-125 1,23 1,77 0,1848 0,75 12,1342 1,14 0,4762 0,86 0,75 2696,6 12,3 2614,8 10,7 2510,6 18,0 93
Z718-125 0,02 0,37 0,1311 0,71 6,8625 1,09 0,3797 0,82 0,73 2112,5 12,5 2093,8 9,6 2074,9 14,6 98
Z720-125 0,35 0,51 0,1890 0,67 14,5341 1,22 0,5578 1,02 0,83 2733,2 11,0 2785,2 11,6 2857,7 23,5 105
Z721-125(1) 0,00 0,22 0,1788 0,50 13,2230 1,05 0,5363 0,92 0,87 2641,9 8,4 2695,7 9,9 2768,0 20,8 105
723-125 0,31 0,77 0,1879 0,50 14,2813 0,81 0,5513 0,64 0,75 2723,6 8,3 2768,6 7,7 2830,7 14,6 104
Z27-125 0,41 0,58 0,1855 1,01 12,3206 1,31 0,4818 0,83 0,61 2702,4 16,6 2629,1 12,2 2535,0 17,5 94
729-125 0,02 0,29 0,1293 1,28 6,9007 1,60 0,3871 0,96 0,58 2088,2 22,5 2098,7 14,2 2109,5 17,2 101
736-125 0,46 0,76 0,1251 0,90 6,7258 1,20 0,3900 0,78 0,63 2029,7 15,9 2076,0 10,5 2123,0 14,1 105
Z37-125 0,24 0,55 0,1922 1,00 14,9225 1,29 0,5631 0,81 0,60 2761,0 16,4 2810,3 12,3 2879,6 18,9 104

“Representa 0 zircdo ou o ponto especifico: (I) Ndcleo, (11) Borda e (111) Meio e a fracdo deste, 180= 180-125um e 125=125-75 pm; "Fracionamento do Pb* nio radiogénico, f206=[*"Pb/***Pb]c/[**Pb/**Pb]a
(c=comum; a=amostra):*Razio normalizada pelo valor de referéncia do zircio 91500;°E o erro definido como o quociente do erro propagado das razdes “°Pb/?®*U e 2*’Pb/**U;*Grau de concordancia entre as idades
(100<*°Pb/®U /*'Pb/*Pb).

Fonte: Do Autor.



40

4.2 Geoquimica isotopica Nd-Sr e geocronologia Pb-Pb em zircdo por TIMS do Grupo

Iricoumé
4.2.1. Datagéo Pb-Pb em zircéo por TIMS

As idades da analise de cinco cristais de zircdo de um riolito do Grupo Iricoumé (LT-
08) foram obtidas pelo método Pb-Pb no TIMS. Nos resultados da analise, apenas a etapa de
alta temperatura (1500°C) foi considerada para o célculo e discussao das idades, enquanto que
todas as etapas de menor temperatura foram desconsideradas (tabela 3). Os resultados de
idades de formacéo obtidos variam de 1.970 = 28 Ma a 1881 + 7Ma (figura 9).

Tabela 3 - Resultados isot6picos de evaporagdo de Pb em zircdo do Riolito LT-08

Idade/Etapa

Idade

Zircéo Temp. “pp%pPh 8PP/ %Ph 20 2"pp/*%Ph 20 (Ma) 20 (Ma) 20
LT08/1 *1450 0,00053 0,12751 0,0023 0,1314 0,0009 2117 12
LT08/2 *1450 0,00064 0,26542 0,0060 0,1154 0,0034 1886 52

1500 0,00020 0,24177 0,0026 0,1172 0,0003 1915 5

1550 0,00005 0,22359 0,0035 0,1201 0,0006 1959 9 1959 9
LT08/3 *1450 0,00099 0,21711 0,0095 0,1187 0,0026 1937 39

1500 0,00012 0,23456 0,0016 0,1209 0,0019 1970 28 1970 28
LT08/4 1450 0,00015 0,10769 0,0034 0,1215 0,0012 1979 18

1500 0,00000 0,25343 0,0041 0,1169 0,0008 1909 13 1909 13
LT08/6 *1450 0,00214 0,29911 0,0061 0,1223 0,0008 1990 12

1500 0,00011 0,32403 0,0022 0,1150 0,0004 1881 7 1881 7
LT08/7 1500 0,00005 0,24657 0,0064 0,1189 0,0004 1940 6 1940 6

*Valores eliminados por excesso de Pb comum. Fonte: Elaborado pelo préprio autor
Figura 9 - Diagrama com espectro de idades dos zircdes do riolito (LT-08)
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Fonte: Do Autor.
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4.2.2. ldades Modelo Nd-Sr (Nd-Tpwm) € (Sr-Tur)

O calculo da idade Nd-Tpw foi realizado a partir da analise de trés ignimbritos (LT-18,
LT-29, LT-32) e uma rocha hipabissal (LT-26) do Grupo Iricoumé. Para estas amostras, a
idade de colocacdo/formacao foi assumida por ser de 1.89 Ga por razbes de afinidades
geoquimicas obtidas em Barreto et al, (2014). Todas as amostras dispdem de razdes
YSm/**Nd variando de 0,082 até 0,104, portanto, dentro do limite de variacdo 0,09 — 0,13,
normalmente considerado como favoravel para o calculo de idades Tpm. Os resultados
promoveram idades Nd-Tpu variando de 2.3 a 2.08 Ga e com valores de eng negativos
variando de -0.07 a -3.73 (Tabela 4). Os resultados corroboram que as rochas se formaram a

partir de uma fonte crustal riaciana.

O célculo da idade Sr-Tyr foi obtido a partir de analise de cinco rochas vulcénicas
(LT- 03, LT- 18, LT- 24, LT- 26, LT 32), cujos resultados isotopicos estdo na tabela 5. As
idades modelos Sr-Tur foram calculadas considerando os valores atuais de ®’Sr/®Sr e
¥Rb/®Sr do reservatorio indiferenciado (DEPAOLO; WASSERBURG, 1977). A amostra
LT-32 apresenta erro analitico bem mais elevado sobre a razdo isotopica do que em relacédo as
demais amostras. Esse resultado deve, portanto, ser considerado com cautela. As idades,
considerando as amostras com baixo erro analitico, variam de 2.26 a 1.91 Ga, sugerindo
origem de uma crosta paleoproterozoica, sem nenhuma registro de componente arqueano na
fonte das rochas estudadas.

Tabela 4 - Dados isotdpicos Sm-Nd (rocha total) das rochas vulcanicas do Grupo Iricoumé, Dominio Erepecuru
— Trombetas.

Amostra *1Sm Nd “Sm/™*Nd - **Nd/*Nd 2s eNd(0)  eNd(D) Tom *?|dade Pb-Pb
(ppm)  (ppm) (Ga) (Ga)
LT-18 5,98 37,05 0,09318 0,511160 0,000017 -28,83 -3,73 2,30 1,89
LT-29 4,09 25,65 0,09599 0,511259 0,000013 -26,90 -2,48 2,23 1,89
LT-32 3,53 23,81 0,08925 0,511298 0,000016 -26,14 -0,07 2,08 1,89
LT-26 7,03 38,81 0,10451 0,511380 0,000023 -24,54 -2,18 2,24 1,89

*! Valores retirados do trabalho de Barreto (2014). **Idades assumidas segundo dados de Barreto et al (2014). Fonte: Elaborado pelo proprio
autor.

Tabela 5 - Dados isotopicos Rb-Sr (rocha total) das rochas wulcanicas do Grupo Iricoumé, Dominio Erepecuru —
Trombetas.

Amostra *'Rb (ppm) Sr (ppm) SRbST TSreST 2s Tur (Ga)
LT-03 166,6 183,2 2,65 0,775192 0,000012 1,91
LT-18 108 195,6 1,6 0,750616 0,000023 2,10
LT-32 100 767,2 0,38 0,715668 0,000169 2,61
LT-24 75,1 1218,5 0,18 0,707651 0,000020 2,26

LT-26 110,7 315,4 1,02 0,730853 0,000013 1,96
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*! Valores retirados do trabalho de Barreto et al (2014). *? Idades assumidas segundo dados de Barreto et al (2014). Fonte: Elaborado pelo
préprio autor.

CAPITULO 5- DISCUSSAO
5.1 Evolucéo Orosiriana do Dominio Erepecuru-Trombetas

No Dominio Erepecuru Trombetas, estudos geocronolégicos Pb-Pb e U-Pb em zircoes
definiram duas associa¢des vulcano-pluténicas de idades de formacéo distintas (BARRETO et
al, 2013, LEAL, 2015 e CASTRO et al, 2014). A primeira associacdo vulcano-plutbnica em
torno de 1,99 Ga é composta pela Formacédo Igarapé Paboca e Suite Intrusiva Caxipacoré. A
segunda associacdo, em torno de 1,89 Ga, é composta pelo Grupo Iricoumé e pelas suites

Intrusivas Agua Branca e Mapuera.

Os zircdes do riolito hipabissal do Grupo Iricoumé apresentaram idades variando no
intervalo entre 1881 Ma e 1970 Ma, 0s quais representam aproximadamente as idades dos
dois episodios magmaticos orosirianos. O extenso intervalo de idades obtidos nesses zircoes
pode ser interpretado de duas formas. A primeira interpretacdo seria considerar a idade de
1,97 Ga como sendo de cristalizagdo do riolito. As idades mais novas representariam uma
reabertura parcial até total do sistema U-Pb do zircdes relacionada ao evento magmatico de
1,89 Ga. A segunda interpretacdo seria, ao contrario, que a idade de 1,89 Ga corresponde a
cristalizacdo do riolito e as idades mais antigas representam componentes herdados/zircoes
herdados de rochas geradas no episddio magmatico mais antigo de 1,99 Ga. De acordo com as
caracteristicas geoquimicas, Barreto et al., (2014) relacionaram as rochas hipoabissais ao
magmatismo do Grupo Iricoumé. Sendo assim a segunda proposta preferida para a idade de

formacao do riolito.

5.1.2 Idade de deposicdo da Formacdo Urupi

No Dominio Uatuma-Anaud, a Formacdo Urupi recobre as rochas vulcénicas do
Grupo Iricoume e sdo seccionadas por soleiras do Diabasio Quarenta Ilhas (REIS et al, 2006).
A Formagdo Quarenta Ilhas ocorre por todo o0 Dominio Uatum&-Anaud e sua principal rocha
encaixante é a Formacao Urupi. Uma idade de 1788 Ma foi determinada pelo método U-Pb
para o sill Quarenta llhas (SANTOS et al, 2000b), estabelecendo a idade minima para a
sedimentacdo da Formacdo Urupi, enquanto que a idade das rochas vulcanicas do Grupo
Iricoumé é de 1,89 Ga (SANTOS et al, 2002), estabelecendo a idade maxima de deposi¢ao.
No Dominio Erepecuru-Trombetas, as rochas sedimentares pertencentes a Formacao Urupi
recobrem também, as rochas do Grupo Iricoumé. A idade das rochas vulcanicas do Grupo
Iricoumé no Dominio Erepecuru-Trombetas € de 1,89 Ga (BARRETO et al, 2013),



43

estabelecendo a mesma idade méaxima para a sedimentacdo da Formacdo Urupi. Entretanto
ndo foram encontradas e datadas, no Dominio Erepecuru-Trombetas unidades
litoestratigraficas que seccionem a Formacdo Urupi. Portanto, sem aporte para estabelecer
uma idade minima. Assim, o empilhamento estratigrafico permite estabelecer idades minimas
e maximas da Formag&o Urupi, embora ndo seja o tnico método. Os zircGes detriticos podem
estabelecer uma idade de deposicdo méxima, a partir da premissa que uma unidade
sedimentar ndo pode ser mais antiga que o zircdo detritico mais jovem (GEHRELS, 2014). No
caso da Formacdo Urupi, o grdo de zircdo concordante mais jovem apresentou uma idade de
1971 Ma (idade ®’Pb/*®Pb) que define a idade de deposicdo maxima. Portanto, pode-se
afirmar que a Formagao Urupi deve ser mais jovem que o episddio magmatico de 1,99 Ga. A
populacdo datada ndo apresenta nenhum zircdo com idade do Grupo Iricoumé. Como as
relagOes estratigraficas indicam que a Formag&o Urupi repousa sobre as vulcénicas do Grupo
Iricoumé, a auséncia de zircdo com idades de 1,87-1,89 Ga é provavelmente devido ao fato de
ndo ter tido tempo suficiente para a erosdo das rochas vulcanicas do Grupo Iricoumé para
fornecer contribuicdo de zircdes detriticos na Formacdo Urupi. Alternativamente, é possivel

que a populacédo de zircéo selecionada para datacdo ndo seja representativa de todas as fontes.

5.2 Consideragdes sobre a idade da crosta continental do Dominio Erepecuru-

Trombetas

5.2.1 Consideracdes sobre proveniéncia dos zircdes detriticos da Formacao Urupi

Além de dois cristais com idade orosiriana (2.029, 7 + 15,9 e 1.971,5 £ 9,2 Ma), 0s
zircBes detriticos da Formacdo Urupi apresentaram duas populac@es de idades distintas. Uma
primeira populacdo de zircoes forneceu idades riacianas (2.167,18 + 7,49 Ma a 2.050,4 + 10,8
Ma) e a segunda populacdo tem idades principalmente neoarqueanas (2.761 + 16,4 Ma a
2.573,5 £ 9,2 Ma) e algumas mesoarqueanas (3.039,6 £ 10,1 a 2.837,8 £ 6,4 Ma). A presenca
de uma populacdo arqueana sugere duas possiveis fontes, a Provincia de Carajas e o Bloco
Amapa (VASQUEZ et al, 2008; ROSA-COSTA et al, 2003, 2006). A populacdo riaciana
indica ter como fonte a Provincia Maroni-Itacaitinas, cujo padrdo de idade caracteristico €
riaciano (TASSINARI; MACAMBIRA, 2004).

A Provincia de Carajas apresenta registros arqueanos. Na porc¢do norte da Provincia
dominam os registros neoarqueanos (Dominio Carajas), enquanto que na porcdo sul,

dominam sobretudo, registros mesoarqueanos. O Dominio Carajds apresenta associagdes de
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granitoides de alto K de idades neoarquenas, indicativas de uma possivel fonte para os zircoes
detriticos da Formacdo Urupi. Estas associacdes de granitoides sdo representadas por
unidades de granitos de idades variando entre 2.763 a 2573 Ma. Na porcdo sul da Provincia de
Carajas, na regido do Rio Maria, granitoides representados pelo Granodiorito Rio Maria e 0
Granito Xinguara cuja idade é aproximadamente de 2876 Ma e o Granito Mata Surrdo de
2872 Ma podem indicar possiveis fontes para os registros mesoarqueanos obtidos nos zircdes
da Formacao Urupi (MACAMIRA; LAFON, 1995) Porém, a auséncia de registro riaciano na
Provincia de Carajas implicaria na presengca de mais de uma &rea fonte para os zircdes da
Formacdo Urupi. Neste caso, uma origem provavel para os zircdes detriticos riacianos seria as
unidades geoldgicas do Dominio Bacaja, localizado logo a norte da Provincia Carajas. O
Dominio Bacaja pertence a Provincia Maroni-ltacaiunas e é caracterizado por unidades
principalmente de idades riacianas entre 2.21 e 2.07 Ga e unidades subordinadas de idades
arqueanas e siderianas (SOUZA et al, 2003; VASQUEZ et al, 2005). Todavia, nenhum
registro de idade sideriana foi encontrada na populacdo de zircdes detriticos da Formacéo

Urupi, o que torna improvavel uma proveniéncia dessas areas fontes.

Um regido mais proxima do DET e que apresenta unidades tanto neoarqueanas e
mesoargueanas quanto riacianas é o bloco Amapa localizado a oeste do Dominio Erepecuru
Trombetas e constitui, junto com o dominio paleoproterozoico Carecuru, a porcdo mais a
sudeste da Provincia Maroni-Itacaitinas no Escudo das Guianas. O Bloco Amapa apresenta
um expressivo registro de rochas magmaticas e metamorficas neoarqueanas e mesoarqueanas,
intrudidas por granitoides riacianos, cujas idades variam de 2.2 a 2.1 Ga (ROSA COSTA et
al, 2006). Em complemento a este registro, 0 Dominio Carecuru e o Dominio Parq,
localizados entre o Bloco Amapa e o Dominio Erepecuru-Trombetas, apresentam idades
riacianas em torno de 2.1 Ga (ROSA COSTA et al, 2006). Uma compilacdo dessas idades é
apresentada na tabela 6. Em razdo da proximidade da Provincia Maroni-Itacaiunas a oeste do
DET, a existéncia de unidades Neo- a mesoarqueanas € riacianas e pela auséncia de unidades
siderianas, sugere-se como provaveis areas fontes dos zircBes detriticos da Formacdo Urupi o

Bloco Amapa e os dominios Carecuru e ParC.

5.2.2 Assinaturas isotopicas de Nd e idades modelo Tpm_€ Sr-Tygr_no Dominio Erepecuru-

Trombetas

A discussdo sobre as fontes da associagdo vulcano-plutnica e sobre a existéncia de

um embasamento arqueano na porcéo da Provincia Amaz6nia Central do Escudo das Guianas
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ainda esta em aberto. A obtencdo dos valores significativamente negativos de eng € idades
modelo Tpwm arqueanas em rochas magmaticas da Provincia Amazonia Central, na porcao sul
da Bacia do Amazonas, indica o envolvimento de crosta continental arqueana (SANTOS et al,
2000a; TASSINARI; MACAMBIRA, 2004)

As idades modelo Tpm € Tur das rochas vulcanicas do Grupo Iricoumé, obtidas neste
estudo, variam de 2,30 a 2,08 Ga e de 2,26 a 1,91 Ga, respectivamente. Estes resultados
indicam uma fonte de crosta continental paleoproterozoica, sobretudo riaciana. Os valores
obtidos para 0 eng SA0 negativos e variam de -0,07 a -3,73, indicando fontes crustais
retrabalhadas. Consoantes com estes resultados, as idades Nd-Tpm variando de 2,18 a 2,39 Ga
e os valores de eng variando de -0,02 a -3,04 obtidos em rochas vulcanicas dos dois episddios
orosirianos por Barreto et al, (2014), corroboram uma fonte crustal riaciana retrabalhada
(figura 10). A hipdtese de um magma paleoproterozoico derivado do manto que foi
contaminado por assimilacdo de crosta arqueana poderia também explicar as idades riacianas
e eng negativos. Porém, a auséncia de unidades geoldgicas arqueanas e a dominancia do
processo de fusdo de crosta nesta regido ndo favoreceram esta hipotese. Mais recentemente,
assinaturas isotépicas de Nd semelhantes foram obtidas nos granitoides das suites Caxipacoré,
Agua Branca e Mapuera por Leal (2015). Os valores de eng variam entre -1,01 a +2,92 e as
idades Tpwm variam entre 2,3 a 1,95 Ga, indicando uma fonte crustal paleoproterozoica da

mesma forma que as rochas vulcanicas do Iricoumé.

No Dominio Uatuma-Anaua, Provincia Tapajos-Parima, foram obtidas assinaturas
isotopicas de Nd semelhantes as do Dominio Erepecuru-Trombetas em rochas magmaticas
orosirianas (FERRON et al., 2010). Na porcao sul deste Dominio séo apresentadas idades Tpm
dominantemente riacianas e o0s valores de eng apresentados sdo negativos e localmente
positivos, isto é, indica uma crosta retrabalhada riaciana, sem contribuicdo significativa de
magma juvenil. Subordinadamente foram obtidas idades Nd-Tpw siderianas e eng Negativos
(ALMEIDA, 2006). Assim, as assinaturas de Nd, em especifico das rochas do Dominio
Uatuma-Anaué sul, apresentam valores semelhantes aos do Dominio Erepecuru-Trombetas a
oeste. Barreto et al., (2014) propuseram que a porc¢do ocidental do DET seja, uma extensdo do
Dominio Uatuma-Anauad. Os dados isotopicos deste trabalho sdo compativeis com essa

hipotese.
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Figura 10 - Diagrama eng(o) VS tempo (Ga) das rochas vulcénicas do Grupo Iricoumé e Formagao Igarapé Paboca,
Dominio Erepecuru Trombetas.
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Fonte: Diagrama modificado de Barreto et al, 2014. Os losangos azuis e 0s circulos verdes sdoamostras retiradas
de Barreto et al, 2014 e os circulos vermelhos séo de amostras obtidas neste estudo.
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CAPITULO 6 —- CONCLUSOES

Os estudos geocronoldgicos Pb-Pb e U-Pb em zircdo de uma rocha vulcéanica
hipabissal e de um quartzo arenito da Formacdo Urupi do Dominio Erepecuru-Trombetas,
junto com dados isotdpicos Sm-Nd e Rb-Sr de rochas vulcénicas do Grupo Iricoumé permitiu
ter-se as seguintes conlcusdes: A idade obtida do riolito hipabissal é de 1,89 Ga, associado ao
Grupo Iricoumé, contendo zircdes herdados do episddio orosiriano mais antigo de 1,99 Ga

(zircOes herdados ou xenocristais).

A idade de deposicdo maxima da Formacdo Urupi é definida na idade de 1,97 Ga
obtida pelo zircéo detritico mais jovem da Formacdo Urupi e a idade de deposi¢do minima €
de 1,78 Ga obtido por sils e soleiras que a cortam. Dentre as popula¢des principais de zircGes
ndo foram obtidas idades orosirianas, portanto, exclui-se as rochas magmaticas orosirianas,
inclusive o Grupo Iricoumé, como provavel fonte de contribui¢do de zircdes nesta Formacéo.
No estudo de proveniéncia dos zircdes detriticos da Formacdo Urupi foram encontradas duas
populacdes de zircdes, arqueanas (dominantemente neoarqueanas e mesoargeuanas) e
riacianas. Assumiu-se como provavel fonte desses zircGes a provincia maroni-itacaiunas a
oeste do DET (bloco Amapa e dominios Carecuru e Paru) entretanto, uma proveniéncia da

provincia Carajas e o dominio transamazonico adjacente ndo é totalmente descartado.

As idade modelos Tpm e Tur das rochas do Grupo Iricoumeé variam de 2,30 a 2,08 e de
2,26 a 1,91 Ga, respectivamente; os valores de eng S80 negativos e variam de -0,07 a -3,73
indicando uma crosta retrabalhada riaciana. As assinaturas de Nd, em especifico as das rochas
do Dominio Uatuma-Anaua sul, apresentam valores semelhantes aos do Dominio Erepecuru-
Trombetas a oeste, portanto, é proposto que a por¢do ocidental do DET seja uma extensdo do

Dominio Uatuma-Anaua.
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