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Parecer sobre o Trabalho de Conclusio de Curso intitulado “Crescimento,
Retrabalhamento Crustal e Termocronologia da Orogénese Transamazonica: Exemplo
da regido de Oiapoque - Leste do Escudo das Guianas” apresentado pela estudante
Roberta Patricia Dos Santos Tavares ( Matricula: 003400201):

O trabatho de conclusio de curso da estudante Roberta P.S. Tavares apresenta um
numero significativo de novos resultados geocronolégicos Sm-Nd, U-Pb e Rb-Sr para as
rochas magmaticas e metamérficas da regido de fronteira entre Guiana francesa e Amapa,
onde havia caréncia de dados radiométricos. Os dados obtidos forneceram informagdes
valiosas para o entendimento da formag@o e evolugdo da crosta continental, bem como da
evolugdo tardi-Transamazonica desse setor do Escudo das Guianas.

Foram evidenciados eventos de acresgdo crustal paleoproterozdica e de
retrabalhamento de crosta arqueana, além de processos de mistura de fontes.

Um evento de migmatizacdo, com magmatismo granitico associado, foi identificado
no periodo entre 2,10 e 2,08 Ga. Esse mesmo evento ja tinha sido reconhecido em outros
setores da porcdo oriental do Escudo das Guianas. Esses resultados permitiram uma melhor
compreensdo da evolugido geologica da area durante o evento Transamazonico, no contexto
geodindmico do Escudo das Guianas.

O relatorio final ¢ bem elaborado apresentando com clareza os objetivos do trabalho,
as atividades realizadas e os resultados obtidos bem como as devidas interpretagdes.
Entrentanto, o contexto geologico do setor investigado poderia ter sido descrito com mais
detalhes,assim como o quadro geocronolégico, com um levantamento mais completo dos
dados geocronologicos anteriores e uma avaliagdo critica dos mesmos.

Na discussio e interpreta¢io dos resultados, a estudante demonstrou um bom dominio
dos conceitos da geocronologia e de sua aplicagdo em problemas geodinamicos, porém os
dados poderiam ter sido explorados mais em profundidade.

Alguns pequenos problemas de formas foram detectados mais que ndo prejudicam a
qualidade do relatorio.

As referencias bibliografica,s tanto de cunho regional quanto sobre geocronologia, sdo
numerosas e atualizadas.

De acordo com os comentarios acima, atribuo a nota 8,0 (0ito) como conceito
final do Trabalho de Conclusdo de Curso da estudante Roberta Patricia dos Santos Tavares.
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Prof. Jean Michel Lafon
Orientador
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RESUMO

O presente trabalho consist,;" na aplicagdo dos métodos Sm-Nd, U-Pb e Rb-Sr em rochas
magméticas e metamorficas e seus minerais, da porgfo nordeste da Guiana Francesa e da
regido de fronteira com o Amapa. Esse estudo geocronélogico visa auxiliar a compreensio
dos processos de formagio e evolugdo da crosta continental arqueana e paleoproterozéica na
por¢do oriental do Craton Amazonico durante a orogénese transamazdnica. Visa também
investigar a termocronologia metamérfica tardi-transamazonica, para o estabelecimento de
um padréo de resfriamento para essa regido. As idades modelos Tpy (Nd), que foram obtidas
neste estudo, foram comparadas com os dados Pb-Pb em zircdo, obtidos anteriormente nessas
mesmas amostras, e também foram comparadas como as outras idades Tpm (Nd) disponiveis
em outras unidades geoldgicas da Provincia Maroni-Itacaitinas. Os resultados U-Pb em
titanitas € Rb-Sr em biotitas foram comparados aos disponiveis para as rochas granuliticas do
Amapa com o objetivo de avaliar a influéncia térmica desse episédio granulitico sobre o
resfriamento regional no periodo de 2100-2080 Ma (idade do ultimo episédio magmatico na
regido investigada) — 2060-2050 Ma (idade do episédio granulitico no Amapd) — 1970 Ma
(final do resfriamento regional). As idades modelo TDM obtidas para todas as amostras
investigadas na fronteira entre o Amapd e a Guiana Francesa espalharam-se do
Paleoproterozéico até o Arqueano, definindo um intervalo de idade entre 2,32 Ga e 2,90 Ga.
Esta idades indicam a existéncia de fontes a partir de uma crosta arqueana retrabalhada e a
partir de uma crosta paleoproterozoica eo-transamazénica. Foram também evidenciados
processos de mistura, em proporgdes variadas, entre matérias provenientes de uma fonte
juvenil de idade paleoproterozoica, provavelmente eo-transamazonica, € materiais
proveniente de uma fonte crustal mesoarqueana, envolvida na orogénese Transamazdnica. A
idade U-Pb em titanitas obtidas foram 2079,2 + 9.5,Ma, 2079 + 53 € 2105 + 27 Ma. As duas
primeiras, obtidas em granitéide, foram interpretadas como idades de cristalizagdo, por serem
muito semelhantes a idades Pb-Pb em zircdo, evidenciando um resfriamento muito rédpido,
com ¢€ caracteristico deste tipo de rocha. A idade U-Pb em titanita de 2105 + 27 Ma, obtida
para um metadiorito, ¢é significativamente mais nova que a idade Pb-Pb em zircdio de 2139 + 1
Ma desta mesma amostra, sendo assim, a idade de 2105 + 27 Ma interpreta como sendo
resultado do efeito térmico do evento migmatitico no sistema U-Pb da titanita, indicando a
idade da fase de migmatizagfio que afetou a area, onde temperaturas de cerca de 660°C (Frost
et al. 2001), foram alcangadas. As idades Rb-Sr definem um intervalo bastante grande de
idades entre 1,77 — 2,01 Ga marcando o resfriamento regional ocorrido no final da orogénese
Transamazdnica, quando temperaturas abaixo de 300°C foram alcangadas. A comparagdo das
idades Rb-Sr com as idades U-Pb em titanita de 2079 Ma sugere uma velocidade de
resfriamento para a Regido de Oiapoque em torno de 1,5°-2°C/Ma, mais lenta do que a
velocidade de resfriamento de 3°-5°C/Ma proposta por Nomade et al. (2002).

PALAVRAS-CHAVE: termocronologia, Transamazénico, Escudo das Guianas,
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1. INTRODUCAO
Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Geologia Isot6pica da Universidade

Federal do Paré - Paré4-Iso do Centro de Geociéncias da UFPA, com objetivo de ampliar o
acervo de dados geocronolégicos da regido de fronteira entre o Brasil (Amapad) e a Guiana
Francesa, assi‘m como entender a evolugdo crustal tardi-transamazdnica deste setor do Escudo
das Guianas. Os minerais datados sio provenientes de amostras de granitos porfirbides e
diques de riolitos da regifio de Armontabo, a sul da cidade de Saint George d'Oyapock, na
Guiana Francesa, ¢ da regido de Oiapoque no norte do Amapé. A realizagdo deste trabalho
contou com recursos financeiros dos projetos PRONEX n°420.00/00 do Centro de
Geociéncias da UFPA, intitulado “Magmatismo, Metalogénese e Evolugio Crustal da
Provincia Mineral de Carajis e Provincias Adjacentes” ¢ do Projeto “Cartographie
Géologique Transfrontaliére sur 1 "Oyapock” do Servigo Geolégico francés (Bureau de la
Recherche Géologique et Miniére -BRGM)”. Contou com a colaborag:ﬁo das Quimicas
Elma Oliveira e Rosimere Brabo, do mestrando Bruno Luis Pinheiro, do Dr. Marco Anténio
Galarza Toro e do estudante de Iniciagéo Cientifica Carlos Alexandre Moreira da Silva.

A érea de estudo abrange um setor localizado na porgdo leste do Escudo das Guianas,
pertencente a Provincia Maroni-Itacaitinas (PMI), situando-se geograficamente na fronteira
entre a Guiana Francesa e o Estado do Amapd, ao longo do rio Oiapoque (Figura 1). Os
métodos geocronolégicos utilizados para o alcance dos objetivos deste trabalho foram Sm-Nd
em rocha total, U-Pb em titanitas e Rb-Sr em biotitas e rocha total. A escolha destes métodos
se deu pelo fato deles serem adequados a obtengfio dos objetivos propostos e serem aplicados
com freqiiéncia no laboratério Pars-Iso.
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2. OBJETIVOS
O objetivo principal do estudo é ampliar o acervo de dados geocronolégicos Sm-Nd, U- -

Pb e Rb-Sr em rochas magmaticas da regido nordeste da Guiana Francesa e da regido de

fronteira com o Amaps, para investigar a evolugiio crustal dessa por¢do do Criton

Amazdnico, envolvendo o estudo dos processos de formagdo de crosta e seu retrabalhamento.

O plano objetiva também estudar através de datagdio de minerais a termocronologia
metamorfica tardi-transamazonica e contribuir para o estabelecimento de um padrio de
resfriamento para essa regio.

Os objetivos especificos deste plano de trabalho sdo:

1. Determinar as idades de formagio da crosta continental na regido nordeste da Guiana
Francesa e fronteira com o Amap4 através da geocronologia Sm-Nd em rocha total,
evidenciando a existéncia ou nio de reliquias arqueanas nesse segmento crustal
paleoproterozéico e avaliando a atuacio de processos de retrabalhamento crustal; «

2. Contribuir para a determinagéio da cronologia dos eventos magmaticos transamazonicos; .~

3. Determinar a idade do evento de migmatizagio, bem como dos produtos magmaticos
associados a este evento no setor de estudo; -

4. Investigar a evolugdo termocronolégica tardi-transamaz6nica na drea de abrangéncia do
estudo; -

5. Integrar os dados deste trabalho com aqueles obtidos anteriormente nos trabalhos de
iniciagdo cientifica que tiveram enfoque similar;

6. Apresentar um modelo evolutivo do setor estudado durante a orogénese transamazénica,
levando em considerago os modelos existentes.,




3.2. METODOS GEOCRONOLOGICOS EMPREGADOS
Os métodos geocronolégicos baseiam-se no decaimento radioativo de elementos

instdveis. O decaimento radioativo ¢ uma reagdo espontdnea que ocorre no ntcleo do
elemento instivel (elemento pai) que ao sofrer mudangas se transforma em elemento estavel
(elemento filho ou radiogénico). O decaimento radioativo pode ocorrer por emissdo de
particulas alfa (o), beta (B) e radiagdes eletromagnéticas gama (y).

O tempo que um elemento instével (pai) leva para transformar a metade dos seus
elementos em estaveis (filho) é denominado de meia-vida. A meia vida esta diretamente
relacionada a taxa de decaimento (constante de desintegragfo) caracteristica pai‘__}cada tipo de
elemento radioativo. |

Os principais métodos de datagéo geocronoldgica utilizados em geologia sdo: “*K-*’Ar,
YRb-¥Sr, 25U-2Pb em conjunto com Z}U-2%pp e “gm 143Ng, Independentemente da
metodologia utilizada para a determina¢do da idade da rocha, utiliza-se a equacio
fundamental da geocronologia, representada pela férmula abaixo:

N=N, oM onde:

N = nimero de 4tomos do isétopo radioativo
(elemento-pai) medido hoje na amostra;

t=(1/A) In (Ny/N), se No=N + F entfio: No= quantidade inicial do is6topo radioativo no
mento do fechamento do sistema;
F = niimero de 4tomos do is6topo radiogénico
(elemento-filho) medido hoje na amostra;
t=(1/A)In[1+(F/N) t = tempo decorrido desde o fechamento do sistema
isotdpico (idade do sistema)
A = constante de desintegragiio do elemento pai

Esta equagdo fundamental é adaptada a cada método geocronolégico utilizado, como por
exemplo na forma de is6crona, diagrama discérdia, idade modelo, etc. Cada método tem
comportamento proprio em relagdo aos eventos geolégicos de acordo com a temperatura de
fechamento dos sistemas radiométricos e com o comportamento geoquimico dos elementos
envolvidos.

Como citado anteriormente, os métodos geocronolégicos aplicados na execugiio deste
trabalho foram os métodos Sm-Nd em rocha total, U-Pb em titanita ¢ Rb-Sr em biotita € em
rocha total.

A escolha da metodologia Sm-Nd em rocha total é devido ao fato da mesma nos indicar
© tempo de residéncia crustal dos protélitos e ser imprescindivel para qualquer interpretacéo
em termos de génese e evolugdo de crosta continental. Os dados Sm-Nd sdo comparados com
os dados Pb-Pb em zircdo obtidos em trabalhos anteriores, os quais indicam a idade de



cristalizagdo dos zircdes correspondendo a idade de formagfo, seja da rocha, no caso de
rochas magmaticas, seja do protélito igneo, no caso de rochas metamoérficas. A utilizagio em
conjunto de ambas as metodologias, constitui uma das ferramentas isotopicas de maior
potencial para estudos de processos de formagdo de crosta juvenil e de retrabalhamento de
crosta antiga (Bartlett et al. 1998).

Para o estudo termocronolégico, foram escolhidos os métodos U-Pb em titanita e Rb-Sr
em biotita ¢ em rocha total. A escolha desses métodos se deu pelo fato da titanita ter uma
temperatura de 650°C para o fechamento do sistema U-Pb (Cherniak, 1993, Frost et al, 2001),
e a biotita ter uma temperatura de cerca de 300°C (Cliff, 1985) para o sistema Rb-Sr,
permitindo acompanhar o resfriamento em um grande intervalo de temperatura. Além disso,
os referidos métodos encontram-se implantados em rotina no Laboratério de Geologia
Isotépica de UFPA, onde@ealizadas as andlises no referido plano de TCC.

3.2.1. Método geocronolégico Sm-Nd
A metodologia Sm-Nd baseia-se no decaimento radioativo do isétopo "’Sm em *Nd.

Os elementos Samdrio (Sm) e Neodimio (Nd) pertencem ao Grupo dos Elementos Terras
Raras ou Lantanideos. Possuem raios idnicos bem préximos (0,96 A° e 1,0 A°
respectivamente) e tém a mesma valéncia, o que os tornam elementos praticamente
isoquimicos, resultando em razdes pouco diferenciadas no intervalo de 0,1 a 0,37, nos
diversos tipos de rocha. Ambos possuem 7 is6topos respectivamente (144,147,148,149, 150,
152 e 154) e (142,143,144,145,146,148 ¢ 150). O Sm (radioativo, elemento-pai) se
transforma no '©Nd (radiogénico, elemento-filho), por emissio de uma particula o
(equivalente a massa de uma particula de Hélio). A meia vida do '*’Sm, ou seja, 0 tempo que
metade dos 4tomos de “’Sm transforma-se em 3Nd, ¢ de 106 Ga. A constante de
desintegracdo deste decaimento é:
YSme, —— "Ndgy (A=6,54x10"a"),
Substituindo estes valores na equagfo fundamental da geocronologia obteremos:
t=(1/A) In [1 + (**Nd -"*Ndy) / "Sm], onde Nd, = Nd inicial
Embora 0 Sm e o Nd néo formem os seus proprios minerais, ocorrem como impurezas
na maioria dos minerais formadores de rochas, o que torna a datagfio possivel utilizando-se
estes minerais como também a propria rocha.
O Método de datagdio geocronolégica Sm-Nd determina uma idade que corresponde ao

’tempo de residéncia crustal da rocha, ou seja, data o evento de diferenciagio do material
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formador da rocha (magma) a partir do manto, podendo-se obter as idades através de
diagramas de is6cronas em rocha total, ou em concentrados de minerais e também de idades
modelo em rocha total. Em rochas bésicas e ultrabésicas calculam-se idades isocronicas e em

rochas félsicas calculam-se idades modelo.

3.2.1.1. Calculo da idade modelo
Durante a diferenciagdo manto-crosta ocorrem modificagSes significativas da razdo

Sm/Nd. Esta diferenciacdo foi modelada por DePaolo (1981) e pode ocorrer através de
processos de fusdo parcial, cristaliza¢o fracionada ou ambos.

Em uma fusdo parcial 0 magma tem razio Sm/Nd sempre maior do que a da rocha fonte
original. No entanto as concentra¢des de Nd e de Sm s3o geralmente maiores no liquido, em
comparagdo a rocha original.

Dois modelos de evolu¢do do Nd para o manto superior sdo mais utilizados. O Modelo
CHUR ~ “Chondritic Uniform Reservoir” — é usado para determinar a idade modelo T(cuur)
de uma rocha crustal relativa a um reservatério mantélico indiferenciado, com uma curva (
similar aquela dos condritos. O Modelo DM — “Depleted Mantle” - é usado para determinar
a idade modelo Tipm) de uma rocha formada a partir de um reservatério mantélico superior
diferenciado. A idade obtida é comumente referida como o “tempo de residéncia crustal” para
as rochas crustais sidlicas. Como os magmas envolvidos nos processos de acres¢fio giQstal sdo
originados no manto superior, é o modelo DM que ¢ utilizado para o calculo desse tempo de

residéncia.

O célculo de idades-modelo Ty (depleted mantle) é feito através da seguinte férmula:
Tom = (1/)In[1+ “Nd/**Nd (Tpm, hoje) - '“Nd/"“Nd (amostra, hoje) 3
“Sm/"“Nd (Tpw, hoje) ¥ Sm/"™Nd amostra, hoje)

Como trata-se de um modelo, o valor da relagio  '°Nd/"“Nd (Tpw, hoje),
Sm/**“Nd (Tpwm, hoje)
é conhecida e o valor de '*Nd/"*Nd (amostra, hoje) ¢ medido no espectrometro de massa.
4Sm/"Nd amostra, hoje).




3.2.1.2. Procedimento Experimental
O procedimento quimico da Metodologia Sm-Nd, descrito detalhadamente em Oliveira

(2003), consiste na execugdio das seguintes etapas: preparagio das amostras, dissolugio
quimica, introdugdo do Spike, separagdo dos Elementos Terras Raras, separacdo dos
elementos Sm e Nd, confec¢do de filamentos para analise espectrométrica, depésito da
amostra e andlises isotOpicas. Estas etapas serfio descritas a seguir.

* Preparacfio das amostras
Para a datagfio geocronolégica através do Método Sm-Nd em rocha total, é necessério

que a amostra passe pelas etapas de preparagio citadas abaixo:
1. Britagem da amostra, sempre com o cuidado de se guardar uma amostra de méo;
2. Pulverizagdo (pulverizadores Chaterbox e Spexmix),
3. Quarteamento (para separagéo de uma parte representativa da amostra).

® Dissolugfio Quimica e Introdugdo do Spike

Na ocasido da dissolugdo, introduz-se um tragador (Spike), que é uma solugfio artificial
que permite a determinagio das concentragdes de Sm e Nd (diluiggio isotépica). A quantidade
introduzida na amostra depende do teor desses elementos na rocha a ser datada.

A dissolugdo de uma amostra & feita em bomba de teflon da marca Bolhender tipo bola,
ap0s a pesagem de 100mg de rocha acrescido de 100ul de Spike. Na bomba de teflon sdo
adicionados 1ml de HNO; concentrado (bidestilado) e 3ml de HF concentrado (bidestilado),
para que ocorra o ataque quimico. A bomba ¢ aquecida em forno microondas por 36 minutos,
sendo 15 minutos com poténcia de 400W e novamente 15 minutos com poténcia 400W, com
intervalos de 03 minutos a potencia zero para esfriar.

A bomba contendo a amostra é entdo aberta e levada a chapa quente a 100°C para
evaporar. Ap6s a evaporagio é realizado um novo ataque 4cido utilizando os mesmos 4cidos e
volumes anteriores, com aquecimento por 36 minutos em forno microondas e evaporagdo
nova na chapa quente. Apds esta evaporacgdo, adiciona-se 3ml de HCI 6N (bidestilado) e a
bomba € novamente aquecida no forno microondas por 36 minutos. Em seguida deixa-se
evaporando a 100°C na chapa quente. A operagdo € repetida com 3ml de HCl 2N
(bidestilado). Apos a evaporagdo, é adicionado 1ml de HCI 2N (bidestilado) para dissolver
novamente a amostra a qual € transferida para um tubo de centrifuga. A amostra ¢
centrifugada por 20 minutos e uma aliquota de 0,5ml desta amostra é evaporada até a secura 3
100°C.




O procedimento de separagdo Sm-Nd adotado no Paréd-Iso ¢ aquele desenvolvido por
Kelley (1980) e Hayward (1983), descrito por Moura (1992) e implantado no laboratorio por
Moura e Oliveira. Este procedimento baseia-se, primeiramente, na separagdo do grupo dos
ETR (elemei?tos terras raras), utilizando coluna de teflon com resina catidnica e

posteriormente na separagio do Sm e de Nd utilizando coluna de teflon com resina anidnica.

e Separacdo dos Elementos Terras Raras

Na separagio dos ETR utiliza-se uma coluna de teflon de 5Smm de didmetro, preenchida
com 2ml de resina catidnica Biorad Dowex 50W-x8. Esta resina passa por uma limpeza com
15ml de HCI 6N (bidestilado) e posteriormente por uma retrolavagem (lavagem de baixo para
cima) com 10ml HC] 2N (bidestilado). Apés esta etapa, a coluna € condicionada com Sml
HCI 2N (bidestilado), e a amostra ¢ introduzida. Entdo a amostra passa por uma limpeza
através com da adigdio de 17,5ml de HCI 2N (bidestilado) na coluna. Finalizada a limpeza, sdo
adicionados na coluna 5ml de HNO; 3N (bidestilado) e despreza-se esta fragdo. Adiciona-se
novamente na coluna 6ml de HNO; 3N (bidestilado) e entdo coleta-se os ETRs. Eesta fragdo €
levada em seguida para evaporar na chapa a 100°C.

e Separacdo dos elementos Sm e Nd

A partir do concentrado de ETR’s, os elementos Sm e Nd so separados e purificados
por cromatografia de troca iénica em coluna de teflon (Smm de didmetro) preenchida com
2ml de resina anidnica Dowex AG1-x4. A resina passa por uma limpeza com 15ml de HNO;
IN (bidestilado) através da retrolavagem (limpeza de baixo para cima). ApOs a retrolavagem a
coluna é condicionada com 10ml de uma mistura HNO3 7N + Metanol concentrado
(bidestilado). A amostra ¢ introduzida na coluna, a qual passa em seguida por um processo de
limpeza com a adigdo de 6,9ml da mesma mistura . Terminada a limpeza da amostra sdo
adicionados 4ml de HNO; 7N + Metaflol concentrado (bidestilado) e a fragéio que contém o
elemento Sm ¢ coletada. Entfio adiciona-se mais 4ml de HNO3; 7N + Metanol concentrado e
despreza-se esta solugdo. Posteriormente adiciona-se 7ml de HNO; 7N + Metanol
concentrado e coleta-se a fragio que contém o elemento Nd. Finalizada a separacdo, os
cadinhos contendo as amostras sio evaporados a 100°C na chapa quente. Apés a coleta do Nd,
devem ser adicionados mais Sml de HNO; 1N (bidestilado) na coluna para limpar a resina em

vista de uma nova separagao.



¢ Confeccéio de Filamentos para Andlise Espectrométrica

Os filamentos utilizados para a analise das amostras em espectrometro de massa sio do
tipo duplo de Tantalo (Ta) e Rénio (Re), onde o filamento de Ta é utilizado para o depésito da
amostra ¢ o de Re ¢ usado para a ionizagdo e é sempre reutilizado. Estes filamentos sdo
preparados da seguinte forma: primeiramente os suportes de filamentos sdo lixados e lavados
com acetona imersos na cuba de ultra-som. Em seguida os suportes de filamentos sdo lavados
com agua milli-Q e levados para secar na estufa 2 50°C. Com os suportes ja secos € feita a
soldagem dos filamentos (Ta) nos mesmos, e finalmente estes, sdo levados ao degasificador

para eliminag#o de impurezas.

® Dep6sito da Amostra e Anélises isotopicas

Apbs o procedimento de separagio de Sm-Nd, a amostra, € levada a chapa a 100°C para
evaporar. Adiciona-se ao cadinho que contenha a amostra 1ml de HNO; concentrado
(bidestilado) e leva-se novamente para evaporar na chapa a 100°C. Entfo, ¢ adicionado 1pl de
H;3PO0,4 0,5M no filamento de Ta (T4ntalo) o qual € aquecido até a secura, e adicionado 1ul de
H3P04 0,5M e mais 1ul de HNO; 1IN no residuo da amostra para dissolver, entfo retira estes
2uL da amostra e adiciona no filamento aquecendo o mesmo a 0,5A e posterior eleva a
corrente lentamente até 2,0- 2,2 A.

Apds o depésito as amostras sio analisadas no espectrometro de massa Finnigan MAT

262 em modo estatico com 7 coletores.

3.2.2. Método geocronolégico Rb-Sr
A metodologia Rb-Sr ¢ baseada na desintegragfo radioativa do isétopo ’Rb em is6topo

81 r por emissdo de particulas B”. O elemento Rb possui dois isétopos ¥*Rb (27.83%) e *Rb
(72,17%) enquanto que o Sr possui quatro isétopos que ocorrem naturalmente **Sr (82,53%),
St (7,04%), ¥S1(9,87%) e *S1(0,56%), todos estaveis. As abundéncias isotépicas do Sr
variam devido a formagdo de *’Sr por decaimento natural do ¥Rb. Por isso, a composigdo
isotépica de Sr nas rochas ou minerais que contém Rb depende da sua idade e razio Rb/Sr.

As idades Rb-Sr podem ser calculadas de duas formas distintas: idades convencionais
(obtidas com o estudo de apenas uma amostra, em geral mineral) e idades isocronicas (onde

utiliza-se mais de uma amostra, ou uma amostra e um mineral),
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Neste trabalho foram obtidas idades isocronicas a partir do estudo de rochas e de suas
) respectivas biotitas. As idades sdo obtidas através de diagramas isocrdnicos utilizando-se a
seguinte equagao:
(Sr*/Sr*)m = (Sr*”/Sr*)i + (Rb*/Sr*)m . (¢* - 1)
onde: m = razdo da amostra medida no espectrdmetro de massa
i= inicial
A = constante de desintegragdo = 1,42 x 10! ano™
t =idade

A condigdo bésica para que se obtenha uma isécrona ¢ que as amostras sejam formadas
a0 mesmo tempo (idade similar) e a partir de uma mesma fonte (mesma razo inicial).

As interpretagdes podem ser distintas se as idades forem obtidas em minerais separados
ou em rocha total. As idades em concentrados minerais de rocha igneas ou metamorficas
geralmente correspondem a época de resfriamento ou do dltimo aquecimento sofrido pela
rocha. Cada mineral se comporta como um sistema fechado, com uma temperatura de
bloqueio caracteristica, como por exemplo a biotita com temperatura em torno de 300°C
(Cliff, 1985) e a titanita com temperatura de cerca de 650°C (Cherniak, 1993, Frost et al,
2001). Quando o mineral se resfria a partir da temperatura de bloqueio, ele comega a reter
87Sr, fazendo com que o geocrondmetro Rb-Sr comece a funcionar. Portanto, neste caso a
idade obtida ser4 a idade de resfriamento.

O sistema Rb-Sr em rocha total se comporta como um sistema fechado, em relagdo a
eventos de reaquecimento, como citado anteriormente, onde o 87Sr se redistribui entre os
diversos minerais, mais ndo sai da rocha. No caso da formagido de uma rocha, a temperatura
em que o sistema Rb-Sr se fecha, quando se utiliza rocha total, ¢ superior & temperatura de
resfriamento dos minerais, portanto as idades Rb-Sr em rocha total geralmente fornecem
idades de formagédo de rochas.

A razio ¥’Sr/*®Sr inicial de um conjunto de rochas igneas ou metamérficas pode ser
utilizado como pardmetro indicador da natureza das fontes destas rochas. Os is6topos de Sr
conseguem diferenciar um magma que foi produzido por fusdo parcial de rochas da crosta
continental superior, daquele produzido por diferenciagdo do manto superior ou por fusdo
parcial de crosta inferior granulitica empobrecida. Magmas provenientes do manto superior
possuem normalmente razdes iniciais 873r/*%Sr baixas (geralmente entre 0,700 e 0,705),
enquanto que magmas produzidos por processos de fusdo parcial da crosta continental
superior apresentam razdes iniciais 8751/*°Sr mais altas (geralmente acima de 0,706). Como no

sistema Sm-Nd, é possivel se determinar idades modelo com o sistema Rb-Sr em rocha total.
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Nesse caso, o modelo utilizado é o modelo UR (reservatério uniforme) cujos parametros séo
YRb/* Sr=0,0827 e ¥St/*°Sr = 0,7045 (De Paolo, 1988). Entretanto a grande sensibilidade do

sistema Rb-Sr aos processos crustais dificulta a interpretagdo das idades modelo.

3.2.2.1. Procedimentos Experimentais
O procedimento quimico da metodologia Rb-Sr, consiste na execugdo das seguintes

etapas: preparagdo das amostras, dissolugdo quimica, introdugéo do Spike, separagdo dos
elementos rubidio e estroncio, confecgdo de filamentos para analise espectrométrica, depésito
da amostra e andlises isotopicas. Estes procedimentos s3o descrito detathadamente em Pereira
(1992).

e Preparacio de amostras

As amostras passaram pelos processos de trituragdo, pulverizagido, peneiramento, e
quarteamento. Para a separacdo, concentracdo e purificagdo das fases minerais foi utilizado
separador magnético tipo Frantz e lupa binocular.

sl
e Diluj¢do Quimica e Introdugéo do Spike

A dissolugéio da amostras € realizada em cadinhos de teflon, onde s3o adicionados 50mg
de amostras e 150mg de tragador Sr* — Rb*’, em seguida adiciona-se 1ml de HF(48%), a
quente por 4 horas em cadinho fechado. A finalidade desta operagdo € atingir a completa
diluicdio dos silicatos e através das correntes de convecgdo facilitara a mistura entre a amostra
e o tragcador. Logo apds, abre-se o cadinho e leva-o para a chapa quente a 100°C para
evaporagdo completa do acido. Adiciona-se uma mistura de 0,5ml de HNO; (=13N
bidestilado) e 0,5ml de HC1O4 (70%), para se obter uma completa dilui¢do da amostra, e leva-
se esta mistura a chapa quente a 100°C. A evaporagio desses acidos dura cerca de 24 horas. O
residuo no fundo do cadinho € dissolvido com 1,5ml de HCI 2,5N (bidestilado), é e levado
para o ultrassom durante 3 minutos, em seguida ¢ transferido para um tubo de centrifuga e
finalmente ¢ centrifugado por 20 minutos. (Pereira, 1992).

e Separacdo dos elementos Rb-Sr
Apo6s o procedimento de abertura realiza-se a separa¢dio dos elementos Rb-Sr por

cromatografia de troca cationica em coluna de teflon de 15mm de didmetro preenchida com
3ml de resina cationica DOWEX AG50x8 previamente calibrada. A finalidade desta etapa é a
obteng¢do de aliquotas enriquecidas em Rb e Sr através da saturag@o da resina com HCI 2,5N
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(bidestilado) dentro de intervalos pré-fixados pela calibragdo. As solugdes enriquecidas em
Rb e Sr sdo novamente evaporadas a 100°C.

A resina passa por uma limpeza com 3ml de HCI 2,5N (bidestilado). Apbs a lavagem,
retira-se 1ml da solugdo da amostra do tubo de centrifuga e introduz-se na coluna. Apés a
descida da soluggio, inicia-se a 1° elui¢do com a introdugéo de 8ml de HCl 2,5N (bidestilado).
Apbs a descida total deste acido, adiciona-se 3ml de HCI 2,5N (bidestilado) e coleta-se o Rb.
Inicia-se entfio a 2° eluigdo, introduzindo-se 7ml de HCI 2,5N (bidestilado). Apés a descida
total desta solugdo, acrescenta-se a coluna 4ml de HCI 2,5N (bfdestilado) ¢ coleta-se o Sr em
um cadinho diferente do qual foi coletado 0 Rb. Terminada a separacdo inicia-se é lavagem
das colunas de separagio, com o preenchimento total da coluna (aproximadamente 8ml) por
uma solucdo de HF (40%) + HC] 4N (monodestilado) na razdo de 1:10, seguida de HCI 4N
(monodestilado) e finalmente por HyO milli. -

¢ Confeccéio de Filamentos para Anélise Espectrométrica

Os filamentos utilizados para a analise das amostras em espectrdmetro de massa siio do
tipo simples de Tungsténio (W). Estes filamentos sdo preparados da seguinte forma:
primeiramente os suportes de filamentos sdo lixados, em seguida sdio lavados com 4gua
monodestilada e posteriormente com agua milli-Q, imersos em uma cuba de ultra-som por
cerca de 3 minutos. Apés a lavagem sdo levados para secagem na estufa a 50°C. Apés a
secagem, sdo soldados os filamentos (W) nos mesmos, e finalmente estes sdo levados ao
degaisificador para eliminagdo de impurezas,

® Depésito da Amostra e Anélises isotépicas

Apbs o procedimento de separacdo de Rb-Sr, a amostra, ¢ levada a chapa a 100°C para
cevaporar. Adiciona-se 1ul de ativador de Ta (tantalo) no filamento de W (Tungsténio) o qual
¢ aquecido até a secura a 2.3A, apés a secura a corrente & baixada para 1,5 A, adiciona-se 2ul
de HNO; (=6N bidestilado) no residuo da amostra para dissolver, entfio retira-se IpuL da
amostra dissolvida e adiciona-se ao filamento aquecendo o mesmo a 2,3A. Espera-se entio
cerca de 30 segundos para baixar a corrente e desliga-se 0 amperimetro.

Apés o depésito as amostras sio analisadas no espectrdmetro de massa VGS54E com

monocoletor em modo dindmico.
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3.2.3. Método geocronolégico U-Pb em titanitas.
O urénio possui dois is6topos 0 Z°U e o *U, responséveis pela origem de duas séries

de desintegragdes radioativas produzindo, respectivamente, como produtos finais, os isétopos
de chumbo 2"’Pb e 2%Pb. As constantes de desintegragdio destes decaimentos segundo Steiger
& Jager (1977) séo:

e — Pb  (A=9,8485x10"" anos™)

5 e ——» Pb® (A=1,55125x10"" anos™)

Ao analisar-se cristais de uma rocha pode-se, através dé método de diluigdo isotdpica,
medir-se com precisdo a quantidade dos isétopos radioativos 25U e U bem como, dos
is6topos radiogénicos estaveis 207pp, ¢ 26pp.

As idades radiométricas sdo determinadas utilizando o par **U/2%®Pb, obtendo-se a
equagdo:

t=1/\ {La [1 + P*Pb)/(**U)]}
Ou utilizando-se o par Z°U/Pb , onde obtemos:
t=1/A {La [1 + ®"Pb)/**U)]}.

Uma terceira idade pode ser calculada através da combinagéo das duas equagdes acima
referidas. A razdo 2°U/*%U é uma constante para uma determinada época, sendo atualmente o
de 1/137,88. Dessa relagfio pode-se obter a idade 2’Pb/”*Pb (método Pb-Pb). | '» 4~ ‘: e

As idades obtidas com estas equacles sdo representadas na curva “Concérdia”, dﬁe
representa 0 lugar geométrico dos pontos de idades concordante, obtidas pelos dois
crondmetros >2U/2%Pb e 25U/2Pb e, por conseguinte, também do par 207pp2%Pph. Quando as
trés idades obtidas sdo diferentes, tem-se entdo uma discordancia € a reta que contera os
diferentes pontos discordantes recebe o nome de “Discérdia” (Figura 2).

O intercepto superior da reta Discordia sobre a curva Concérdia caracteriza a época de
cristalizacdo dos zircdes. O intercepto inferior poderia estar relacionado a uma perda
episddica, neste caso a perda de chumbo estaria vinculada a um episodio tectonico e, portanto,
teria um significado geoldgico ou entdio estaria relacionado a uma perda de chumbo por
difusdo continua, ndo possuindo significado geolégico.
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Figura 2: Diagrama Concérdia com os pontos analiticos segundo-a reta discérdia. Quanto mais afastado
da curva maior serd o grau de discordéncia do material analisado.

3.2.3.1. Procedimento Experimental
O procedimento experimental de preparagdo das amostras, dissolugdo quimica,

separagdo dos elementos e analises isotopicas no espectrometro de massa, utilizado no Para-
Iso, foi descrito em detalhes em Krimsky et al. (em preparago).

e Preparacio de amostras

As amostras passaram pelos processos de trituragdo, pulverizagio, peneiramento, e
quarteamento. Para a separagdo, concentragéo e purificagdo das fases minerais foi utilizado
separador magnético tipo Frantz e lupa binocular. A partir das fragdes obtidas nestes
processos, foi realizada a selegdo dos melhores cristais para analise, os quais consistem em

cristais transparentes, sem fraturas e inclusdes.

e Dissolucéo quimica e introducdo do spike
Antes de iniciar o procedimento de abertura é realizada uma lavagem nos cristais de

titanita em um bequer de teflon, com metanol (monodestilado) e, em seguida, com HCI 2,5N
(bidestilado), finalmente lava-se a amostra 3 vezes com H,O milli.- Q

A dissolugdo das amostras ¢ realizada com uma bomba modelo “Parr” (125ml) e micro-
capsulas modelo “Ludwig”. Nas micro-capsulas sfo introduzidos os cristais de titanitas e 3ul
de tracador «235().205py, PARA205”, devidamente pesados, juntamente com 10 a 15ul de HF
(tridestilado). Estas micro-capsulas sfo acondicionadas na bomba “Parr” com 5ml de HF
(tridestilado) a qual € levada a estufa por aproximadamente 24 horas a uma temperatura de
245°C. Apbs este intervalo de tempo, as micro-capsulas sdo levadas a chapa a 100° até a
secura total. Entdo, adiciona-se a cada micro-capsula de 1 a 3 gotas de HCI 3,1N (tridestilado)

e acondiciona-se novamente as micro-capsulas na bomba “Parr” juntamente com 5ml do
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mesmo 4cido. Leva-se a bomba “Parr” a estufa por 12 horas a 200°C, em seguida realiza-se a
evaporagdo do acido a 100°C.

e Separacdio quimica dos elementos U-Pb
Apb6s o procedimento de abertura realiza-se a separagdo dos elementos U-Pb por

cromatografia em colunas de teflon preenchidas com 30 a 40ul de Resina BioRad 1x8 200-
400 mesh CI' form, previamente calibrada. Adiciona-se 3 coluna 3 gotas de HCI 3,IN duas
vezes para realizar-se o condicionamento da coluna. Em seguida adiciona-se a coluna 0,1 ml
da amostra. Realiza-se entdio a primeira eluigdo adicionado-se a coluna 1+2+2+2 gotas de HCI
3,IN. Coleta-se entdo o Pb em um béquer com 10 gotas de HC1 6N. Posteriormente coleta-se
0 U no mesmo béquer com 10 gotas de H20 milli. Adiciona-se ao béquer com o U e o Pb
coletados 5 pl da mistura silica gel + H3PO4. Leva-se entdo a amostra a chapa a 120°C por

cerca de 2-3 horas.

e Confecgdo de Filamentos para Anélise Espectrométrica

Os filamentos utilizados para a analise das amostras em espectrometro de massa sdo
filamentos simples de Rénio (Re). Os mesmos sdo preparados da seguinte forma:
primeiramente os suportes de filamentos sdo lixados, em seguida sdo lavados com 4gua
monodestilada e posteriormente com dgua milli-Q, imersos em uma cuba de ultra-som por
cerca de 3 minutos. Apés a lavagem sdo levados para secagem na estufa a 50°C. Apos a
secagem, sdo soldados os ﬁlamentos (Re) nos mesmos, e finalmente estes sdo levados ao

degasificador para eliminagfio de impurezas.

e Depésito da Amostra e Anélises isotdpicas
Adiciona-se a0 béquer com amostra 1ul de H,0, para dissolver a amostra. Retira-se toda

a amostra do béquer e deposita-se a mesma no filamento de Re pré-aquecido. Eleva-se a
corrente devagar até 2,2A (até o ﬁfamento ficar avermelhado). Leva-se a amostra ao
espectrometro de massa Finnigan MAT 262 em modo estitico com 7 coletores, para que se
realize a analise das razdes U-Pb.
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4. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL
A area de estudo abrange um setor localizado na por¢io leste do Escudo das Guianas,

situado geograficamente na Guiana Francesa e no Estado do Amapa. Essa porgéo do Escudo
das Guianas também € conhecida como Provincia Maroni-Itacaiinas (PMI) (Cordani et al.
1979, Tassinari & Macambira 1999). g (D

O Escudo das Guianas possui cerca de 900.000 km? de - extensdo, abrangendo a porgéo
norte do Craton Amazdnico, constituindo um extenso dominio que se estende desde a margem
atlantica, no extremo norte, até a Bacia do Amazonas, ao sul. O Escudo das Guianas
compreende a porgdo leste da Venezuela, o extremo oriental da Coloémbia, a Guiana, o
Suriname, a Guiana Francesa e a por¢do norte do Brasil, incluindo os Estados do Amapa4,
Roraima e noroeste do Para (Gibbs & Barron 1983, 1993).

Este Escudo foi dividido por Gibbs & Barron (1983,1993), em trés dominios: um
Dominio Noroeste, situado na porgdo leste da Venezuela, constituido por rochas granuliticas e
gnaissicas (>2,6 Ga) do Complexo Imataca; um Dominio Centro-oeste, formado por rochas
plutono-vulcénicas (Grupo Uatumé, magmatismo Avareno) e sedimentares (Grupo Roraima)
de idades mesoproterozoicas entre 1,9 e 1,6 Ga ¢ um Dominio Noroeste, correspondente a
PMI (Cordani et al., 1979), situado ao longo da margem atlantica, constituido por uma
alterndncia de seqiiéncias vulcanossedimentares e unidades plutono-metamoérficas de alto
grau, de idades paleoproterozoicas entre 2,3 e 1,9 Ga.

A Provincia Maroni-Itacaitinas (PMI), ocupa toda a porgdo leste do Escudo das Guianas
(Cordani et al 1979, Tassinari & Macambira 1999), compreendendo o leste da Venezuela,
Guiana, Suriname, Guiana Francesa e a por¢&io mais ao norte do Brasil, abrangendo os estados
do Amapé, norte do Paré e o nordeste de Roraima.

A PMI ¢ limitada pela bacia sedimentar do Rio Orinoco, a norte, por coberturas
sedimentares pés-transamazdnicas (Grupo Roraima) e rochas vulcano-plutnicas paleo- e
mesopr?terozéicas (Grupo Uatuma) a oeste. No Estado de Roraima, as rochas magmaticas da
Provinf;ia Venturi-Tapajés limitam-se com as rochas da PMI. A sul, a PMI se estende no
escud(; Brasil central e seu limite foi colocado logo a norte da Serra de Carajas (Cordani et al.
1984). Do ponto de vista geotectonico, a PMI insere-se em um modelo de evolugdo do Craton
Amazbénico que envolve um extenso nicleo de crosta continental antiga preservada e
estabilizada desde o Arqueano (Provincia Amazdnia Central), circundado por faixas méveis
de idades proterozoicas (Provincias Maroni-Itacaitinas, Venturi-Tapaj6s, Rio Negro-Juruena,
Rondonia e Sunsas), (Cordani et al. 1979; Cordani & Brito Neves 1982; Teixeira et al. 1989;
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Gibbs & Barron 1993; Sato & Tassinari 1997, Tassinari & Macambira 1999)(Figura 3, A e
B).

A PMI teve sua evolugéo relacionada a orogénese Transamazobnica, entre 2,2 Ga e 1,95
Ga (Tassinari & Macambira, 1999), tendo sua por¢do oriental divida em dois dominios
(Tassinari, 1996): um dominio sialico, ao sul, formado por nicleos arqueanos (>2,5Ga)
inseridos como in-liers nas unidades paleoproterozoicas e retrabalhados durante a orogénese
Transamazoénica e um dominio simatico, a norte, gerado por acresgdo crustal juvenil durante o
Paleoproterozoico. O limite entre estes dois dominios seria constituido por um setor de
transigéo localizado na regigio de fronteira entre o Estado do Amapé e a Guiana Francesa.

Estudos recentes, desenvolvidos sobretudo na Guiana Francesa, mostraram que a
histéria Transamazénica da porgéo leste do Escudo das Guianas, iniciou-se em torno de 2,26
Ga e que as tltimas manifestagdes magmaticas ocorrem no periodo entre 2,09 e 2,06 Ga
(Vanderhaege et al. 1998, Lafon et al. 1998, 2001; Tassinari et al. 2000, Avelar et al. 2001,
Delor et al. 2000, 2001, 2003).

O modelo evolutivo mais atualizado, proposto para a regido leste do Escudo das
Guianas, foi elaborado com base em estudos sobretudo na Guiana Francesa e regides
adjacentes, ¢ envolve quatro estégios prinicpais. O primeiro estagio, eoriaciano, caracteriza-se
pela formagdo de crosta oceanica juvenil no periodo entre 2,26-2,20 Ga. O segundo estagio,
mesoriaciano, € caracterizado pela formagdo de terrenos granito-greenstones em contexto de
subducgdo, no periodo entre 2,18 Ga e 2,13 Ga. Estes terrenos granito-greenstones s3o
constituidos por trés complexos TTG's, freqiientemente migmatizados (complexo Laussat, a
norte, Complexo Central e Complexo Tamouri a sul) e por segiiéncias
metavulcanossedimentares (Grupo Paramaca) que formam duas faixas estreitas de diregdo E-
W a norte e sul do complexo TTG Central e que convergem para o lado leste desse complexo,
na fronteira com o Estado do Amapa (Brasil), alvo do presente estudo. O terceiro estéagio,
neoriaciano, ¢ marcado por retrabalhamento crustal em contexto colisional, gerando
migmatizagdo e magmatismo por fl~1s50 crustal , produzindo granitos peraluminosos, no
periodo entre 2,11 e 2,08 Ga. A abertura de bacias sedimentares tipo pull-apart também
marcaram esse terceiro periodo. O quarto e altimo estagio € caracterizado por um episédio
tectonico transcorrente tardio, acompanhado pela formagio de granitos meta-aluminosos a
2,08 — 2,06 Ga.
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As principais unidades geoldgicas da porgdo oriental da PMI podem ser divididas em
complexos gnaissicos e granuliticos, seqiiéncias tipo greenstones belts paleoproterozéicos
(Grupo Paramacd na Guiana Francesa e Grupo Vila Nova no Amap4) e vérias geragdes de
granitéides, incluindo TTG e suites graniticas. (Gibbs & Barron 1993; Teixeira et al. 1989,
Vanderhaegue et al. 1998, Tassinari et al. 2000, Delor et al. 2003). A seguir, as unidades
litolégicas mais importantes da Provincia Maroni-Itacaitinas  serio apresentadas
detalhadamente.

4.1. COMPLEXOS GNAISSICOS E MIGMATITOS
Na PMI os Complexos Gnéissicos e migmatiticos de alto grau sdo associados as rochas

granuliticas. Na Venezuela, as rochas gnaissicas graniticas e quartzo-feldspaticas,
anfiboliticas e migmatiticas sdo incluidas no Complexo Imataca e no Complexo Supano. Na
Guiana, os gnaisses e granitodes Birtica sdo considerados equivalentes aos Gnaisses Supano.
No Suriname, rochas gnaissicas e anfiboliticas sio associadas aos granulitos do Grupo
Coeroni, gnaisses quartzo-feldspaticos também sdo presentes. No Brasil, em Rog,aima ocorrem
rochas gndissicas de alto grau associadas aos granulitos do Complexo Kanudo. Na porgdo
central do Amapa, registra-se a ocorréncia de rochas migmatiticas associadas ao magmatismo
potassico ocorrido a 2,06 Ga (Montalvio & Tassinari 1984). Na fronteira com o Estado do
Amapi, gnaisses granodioriticos e tonaliticos fornecem idades Pb-Pb em zircdo, respectivas
de 2652 £+ 4 Ma e 2150 + 1 Ma (Rosa Costa et al. 2001). Finalmente, ao sul da bacia do
Amazonas, em Altamira, gnaisses e migmatitos apresentaram idades Rb-Sr em torno de 1,99 a
1,88 Ga (Santos et al 1988).

4.2. COMPLEXO METAMORFICO DE ALTO GRAU (TERRENOS GRANULITICOS)
As principais ocorréncias de granulitos s3o restritas ao complexo Imataca, na

Venezuela, a Faixa Granulitica Guiana Central, no Suriname, na Guiana e na Porgdo norte de
Roraima, e a Faixa granulitica Tumucumaque, no Amapa (Kroonemberg 1976, Lima et al.
1982, Gibbs & Barron 1983, Tassinari et al 2000, Delor et al 2003bB, Avelar et al. 2003).

O Complexo Imataca é constituido por rochas granuliticas e anfibolitos com protolitos
arqueanos. Um estudo termocronolégico recente, utilizando os método U-Pb (SHRIMP), Sm-
Nd e Rb-Sr, permitiu posicionar o evento metamorfico de alto grau no final da orogénese
Transamazénica, em um periodo entre 1,98 ¢ 2,05 Ga (Tassinari et al 2003).

A Faixa Granulitica Guiana Central apresenta forma alongada de diregéo WSW-ENE,
estendendo-se desde o noroeste do Estado de Roraima (Complexo Apiti) até o Suriname
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(Complexo Falawatra), sendo constituida por rochas felsicas, enderbiticas e charnoquiticas e
pequena quantidade de granulitos basicos e sillimanito-gnaisses. Delor et al. (2001, 2003b) e
DeRover et al. (2003) ao estudarem os granulitos das montanhas de Bakhuis, noroeste do
Suriname, identificaram um evento metamérfico UHT — ultra high temperature — tardi-
transamazonico entre 2,07 Ga e 2,05 Ga com base em idades Pb-Pb em zircio.

A Faixa Granulitica Tumucumaque, ¢ constituida por rochas gnaissicas félsicas e
granuliticas, charnoquitos e enderbitos, Suite Metamérfica Tartarugal Grande e Ananai,
ocorrendo principalmente na porg¢do central do Estado do -‘Amapa e na regido de fronteira
entre os Estados do Pard ¢ Amapé (Jodo & Marinho 1982a, Lima et al. 1991, Ricci et al.
2001, Rosa Costa et al. 2003). Na regido central do Amapa uma idade Pb/Pb em zircdo de
2054 + 2 Ma foi obtida para um pliiton charnoquitico, indicando a existéncia de um episédio
de alto grau no final da orogénese Transamazonica. Na regido de Calgoene, uma idade de
2059 + 3 Ma foi obtida em um outro charnoquito, indicando que o episédio de magmatismo
charnoquitico, evidenciado na regifio central do Amap4, se estende a regido norte do Estado.
Na regido de fronteira entre os Estados do Pari e Amapa, Ricci et al. (2001) indicam uma
idade arqueana para o evento granulitico, porém Rosa et al. (2003) identificaram, através do
método Pb-Pb em zirc8o, a existéncia de rochas charnoquiticas paleoproterozoicas, sugerindo

também a atuagfio de um evento de alto grau tardi-transamazénico nessa area.

4.3. GREENSTONES BELTS
As seqiiéncias metavulcanosedimentares tipo greentones belts paleoproterozéicos, de

baixo e médio grau, distribuem-se por toda a Provincia Maroni-Itacaitnas, principalmente ao
longo da margem atlantica do Escudo das Guianas, estendendo-se deste a Venezuela até o
Brasil (Gibbs 1980; Gruau et al. 1985, Teixeira et al. 1985, Tassinari et al. 2000). Os
Greentones belts do Escudo das Guianas exibem caracteristicas tipicas de seus equivalentes
arqueanos de outras regides do mundo, apresentando uma menor proporgéo de rochas ultra-
maficas e uma maior extensdo de sedimentos cléasticos (Choudhouri 1980, Gibbs 1980, Gibbs
e Barron 1993). Na Guiana Francesa estas rochas sfo incluidas no Grupo Paramac4, no Brasil,
no Estado do Amapa e no noroeste do Pard, no Grupo Vila Nova, na Venezuela, no
Supergrupo Pastora, ¢ na Guiana, no Supergrupo Marowijne (Choubert 1974, Lima et al
1991, Gibbs & Barron 1993). Dados U-Pb em zircdo, Sm-Nd e Rb-Sr mostram que as rochas

vulcénicas dos greenstones e as rochas graniticas associadas foram geradas entre 2250 Ma e
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2080 Ma (Montalvio e Tassinari 1984, Gruau et al. 1985, Gibbs & Barron 1993,
Vanderhaeghe et al. 1998, Delor et al 2000, Norcross et al. 2000).

4.4, OUTRAS ROCHAS SUPRACRUSTAIS
Rochas supracrustais que se diferenciam dos greestones belts por serem pobres em

rochas vulcAnicas bésicas e pela predominincia de seqiiéncias metassedimentares, que
distinguem-se dos greenstones belts por sua posicdo estratigrafica aparentemente mais novas
(Gibbs & Barron 1993). As principais litologias que compdem este conjunto de rochas sdo
gnaisses quartzo-feldspaticos e peliticos com anfibolitos, quartzitos e rochas calcio-silcaticas.
Na Guiana Francesa, Ledru et al. (1991 e 1994) discutiram as relagdes entre as rochas
da Formag#o Paramaci e aquelas da Unidade Sedimentar Superior, anteriormente denominada
de formagdes Orapu e Bonidoro. Essas unidades ndo foram consideradas como greenstones
(Bosma et al. 1983, 1984, Gibbs & Barron 1993) e foram interpretadas como bacias “Pull
Apart” formadas em contexto transcorrente sinistral (Ledru et al. 1991). Uma idade U/Pb em
zircdes de 2127 + 7 Ma ¢é referida como uma idade méxima para as rochas dessa unidade/
(Vanderhaeghe et al. 1998). ‘

4.5. GRANITOIDES E ORTOGNAISSES
Na PMI foram reconhecidas pelo menos duas fases de granitogénese (Teixeira et

al. 1989, Gibbs & Barron 1993, Vandrehaeghe et al. 1998, Delor et al. 2001a, b, ¢). Uma
primeira fase eo-transamazdnica, relacionada a intrusdes sin-tectonicas e ortogndisses de
composicdo tonalitica, trondhjemitica e granodioritica, representada pelos granitéides Supano
(Venezuela), pelos ortogndisses Bartica (Guiana) e pelos granitéides Guyanais (Guiana
Francesa). Uma segunda fase meso-trasamazdnica, caracterizada por granitos tardi- a pos-
tectonicos com afinidade potassica a célcio-alcalina, representada pelo Granito Caraibes na
Guiana Francesa. No Guiana Francesa, estas duas fases de granitogéneses foram relacionadas
a evolugdo geodinamica (Delor et al. 2003). A primeira fase, caraterizada por um
magmatismo TTG, foi relac10nada a um episédio de acresgdo crustal continental entre 2,18
Ga a 2,13 Ga e associada a deposu;ﬁo das formacdo tipo greenstone belts. Duas geragdes
foram reconhecidas: uma primeira geragdo de TTG migmatiticos, datada em 2,18-2,16 Ga
ocorre no norte € no sul da Guiana Francesa, em volta de uma segunda geragdo de TTG,
datada em 2,15-2,13 Ga, denominada de complexo TTG central. A segunda fase foi
relacionada a um episédio de reciclagem crustal e consiste de um episédio magmatico
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essencialmente granitico, com intrusdes bdsicas subordinadas, em torno de 2,11-2,09 Ga,
testemunhando uma evolugdo do contexto de subdug@o para um processo de transcorréncia
sinistral dos blocos continentais convergentes. Um processo de migmatizagdo, contemporinea
deste epis6dio magmatico € identificada em torno de 2,10 Ga de acordo com as idades de
zircbes e monazitas dos granitéides TTG do norte e do sul da Guiana francesa. No Amap4,
predomina o magmatismo relacionado a esta segunda fase (Avelar 2002).

4.6. MAGMATISMO POS-TRANSAMAZONICO
A PMI néo sofreu nenhum evento magmatico/metamoérfico de grande importancia apés

o término da Orogénese Transamazdnica (Montalvdo & Tassinari 1984, Lima et al. 1991,
Tassinari 1996). No Estado do Amapé algumas intrusdes sdo identificadas, tais como a Suite
Falsino de 1,76 Ga e a Suite Mapari de 1,68 Ga, ambas datadas pelo método Rb-Sr
(Montalvéo & Tassinari 1984) e o granito Waiapi com idade Pb-Pb em zircdo de 1,75 Ga
(Vasquez & Lafon,2001). Finalmente, exames de diques mesozdicos datados entre 221 Ma e
195 Ma (Deckart et al. 1997), marcando estagios precursores da abertura do Oceano Atlantico
cortam todas as litologias paleoproterozoicas.

5. GEOLOGIA DA REGIAO DE OIAPOQUE, FRONTEIRA ENTRE O AMAPAE A
GUIANA FRANCESA.

Na porgéo oriental da Guiana Francesa, na regido de fronteira com o Amap4, ao longo
do Rio Oiapoque, e de seus afluentes, as principais unidades geolégicas sdo constituidas de
associagdes graniticas e migmatitos. Enclaves de rochas maficas de seqiiéncias tipo
greenstone belts sdo freqiientemente encontradas nessas rochas. A seguir serdo descritas as
principais unidades litolégicas da regido de fronteira entre 0 Amapa ¢ a Guiana Francesa. A

Figura 4 apresenta o mapa geol6gico contendo as principais unidades litologicas desta regido.
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Figura 4: Mapa geologico da Guiana Francesa, mostrando o setor estudado
Fonte: Delor et al (2001, 2003) - BRGM
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5.1.GNAISSES TONALITICOS, TRONDHJEMITICO E GRANODIORITICO -
COMPLEXO TTG CENTRAL VT ade

Mo

Na por¢do central da Guiana Francesa ocorre uma segunda geragdo de TTG’s
representada por um batdlito chamado de@\myf (Delor et al. 2003). Estes
granitéides encontram-se frequentemente circundados por greentones belts e sio constituidas
nﬁneralégicatr;ente por plagiocldsio, quartzo, biotita, anfibolito e feldspato potassico
(microclina) que ocorre raramente. Delor et al. (2003) obtiveram idades Pb-Pb em zircio para
este complexo entre 2148 — 2120 Ma. A existéncia desse tipo de granit6ides foi reconhecido
também na érea de estudo no 4mbito do projeto “Cartographie Géologique Transfrontaliére
sur I'Oyapock” porém a extensdo desse magmatismo ainda ndo foi bem definido.

5.2. GREENTONES BELTS - FORMACOES VULCANO-SEDIMENTARES PARAMACA
As seqiiéncias metavulcanossedimentares tipo greentones belts sdo conhecidas na

Guiana Francesa como Formagfo Paramaca, e apresentam idades entre 2137 — 2156 Ma
(Delor et al. 2003). As principais litologias que constituem as Formag&es Paramaca sdo lavas
e piroclastos de composicio basaltica a riolitica, andesitos metapiroclasticos, anfibolitos e
metabasiltos, lavas ultrabasicas e  komatitos, metassedimentos e rochas
metavulcanossedimentares. Na regido de estudo, essas formagdes foram apenas reconhecidas

em enclaves nas rochas graniticas e metamérficas.

5.3. GRANITOS ASSOCIADOS E MIGMATITOS CONTEMPORANEOS
Rochas graniticas (sensu lato) e associagdes migmatiticas encontradas também no sul e

no oeste da Guiana Francesa predominam na 4rea de fronteira Guiana Francesa — Amapa,

proximo ao Rio Oiapoque. As associagdes graniticas incluem granitéides do complexo TTG

Central e gnaisses cinza de origem metassedimentar, que constituem os provaveis protolitos
dos migmatitos, e incluem também granitos peraluminosos produtos de anatexia crustal
(diatexitos). Os migmatitos constituen} frequentemente fécies transicionais, produtos da fuso
parcial in situ de protolitos igneos, ainda reconheciveis localmente. Estas suites sdo
constituidas essencialmente por granodioritoi. monzogranitos e sienogranitos metaluminosos e
por pegmatitos. A paragénese dominante ¢ constituida mineralogicamente por feldspato
potassico (microclina e ortoclasio pertitico), quartzo, plagioclésio, biotita, anfibélio e titanita.
Essas unidades néo foram datadas no setor estudado, porém, em outras éreas da Guiana
francesa e no norte do Amapa4, datagdes Pb-Pb em zircio forneceram idades entre 2,11 e 2,09
Ga (Avelar 2002, Delor et al. 2003). No sudeste da Guiana gancesa, a migmatizdcao dos
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granitéides TTG e o magmatismo granitico associado foi datado em 2104 + 2 Ma (Delor et al.
2003).

5.4. DIQUES DE DIABASIOS JURASSICOS
As tnicas litologias p6s-transamazonicas ocorrendo na érea sdo enxames de algumas

dezenas de diques jurdssicos pertencente & Provincia Magmadtica Atlantica Central (Courtillot
& Renne, 2003) que cortam todas as litologias Pré-Cambrianas e que sdo considerados os
precursores da abertura do Oceano Atlantico, ap6s o fraturamento do Pangea. Esses diques
tém orientagdo aproximadamente N160°, extensdo da ordem de 10 a 50 km e idades de 198,3
+2Mae 1923+ 1,5 Ma (Deckart etal. 1997). " ~*7, 1, xa9"

A2

6. DESCRICAO E LOCI’\LIZACAO DAS AMOSTRAS SELECIONADAS PARA O
ESTUDO GEOCRONOLOGICO

Este trabalho foi realizado através do estudo de 7 amostras de rochas magmaticas e
metamorficas da regido de fronteira entre 0 Amapa e a Guiana Francesa, coletadas ao longo
do Rio Oiapoque e de seus afluentes, fornecidas pelo Servigo Geoldgico Francés (BRGM), o
qual estd desenvolvendo programas de levantamento geolégico nessas éreas, através da
parceria deste 6rgdo com a UFPA. As amostras em questio sdo denominadas ARMO0O01,
ARM216, ARM275b, STG179a, STG179b, STG179¢ e STG209, que serdo descritas a seguir.
A Figura 5 apresenta a localizagdo aproximada destas amostras.

e ARM216: granodiorito com foliagéio vertical (Figura 6) de diregdio N127°, constituido
essencialmente por quartzo, anfibélio, biotita, plagioclasio e feldspato potdssico (microclina),
de afinidade célcico-alcalina, datada pelo método Pb-Pb em zircdo em 2160 + 3 Ma (Lafon
et.2003). Coletado em um pequeno inselberg aflorante numa 4rea de floresta, as proximidade
do rio Oiapoque em um ponto chamado Canari Zozo, com coordenadas 3°33°06.2”N e
52°03°03.5” W (Figura 5).

474
- ARM275bi | ﬁlﬁo de composicgdo riodacitica (Figura 7), de espessura Plu;iizentimétn'ca,

cortando migmatitos no leito do Rio Oiapoque (Figura5), com idade de 2100 + 4 Ma pelo
método Pb-Pb em zircéo (Lafon et al. 2003).
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e ARMOO1: granitide de composi¢do granodioritica e afinidade célcico-alcalina (Figura
8), com foliagdio marcada por fenocristais de feldspato potassico, de direcio NO082°,
constituido essencialmente por anfibélio, biotita, quartzo, plagioclasio, feldspato potassico e
epidoto. Apresentado como fases acessérias titanita e magnetita, de idade 2080 + Ma pelo
método Pb-PI") em zircdo por Lafon et al.2003. Amostrada ao longo do Riacho Armontabo -
Guiana Francesa, com coordenadas 3°41°00.4”N e 52° 10’ 01.4”W (Figura 5).

e STG209: A amostra STG209 foi extraida de um ’:\ﬁ@g\’ microgranitico (fécies
hipovulcanico), intrusivo em ortognaisses e migmatitos (Figura 9), com orientagdo E-W,
espessura de dezenas de centimetros e extensdo pluridecamétrica. Datado por Lafon et al.
2003 pelo método Pb-Pb em zircdo em 2078 + Ma. Esse fildo félsico, coletado no "Ilet Alice",
no meio do Rio Oiapoque (Figura 5) a alguns km a norte do afloramento anterior, estaria
relacionado a fase final transamaz6nica em contexto de transigfo riptil-ductil.

e STG179: amostra constituida por trés facies (Figura 10)., denominadas STG179a,
STG179b e STG179¢, coletada no meio do Rio Oiapoque em uma regido conhecida como
“Saut Cafesoca” com coordenadas 3°48°15.7”N e 51°52°37.2” (Figura 5).

- STG179a: Metagranitoide de composi¢do dioritica, sem sinais de fusdo, constituido
essencialmente por anfibélio, plagioclasio, quartzo, epidoto, biotita e feldspato potassico
(microclina). Apresenta com mineral acessorio titanita que ocorre associada ao anfibélio.
Lafon et al 2003 obtiveram uma idade de 2139 + 4 Ma pelo método Pb-Pb em zircdo para
esta amostra.

- STG179b: gnaisse cinza (paleossoma do migmatito)

- STG179¢: mobilizado félsico (leucossoma do migmatito).
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Figura 5: Mapa do setor investigado mostrando a localizaciio das amostras STG216, STG275b, STG209,
STG179a, STG179b e STG179c.
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Figura 6: Foto do Granodiorito foliado (ARM216) Figura 7: Foto(do fildo riodécitico (ARM275b)
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Figura 8: Foto mostrando granito ( ARMO001)
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Filao
Microgranitico
(STG209) -

Figura 10: Foto mostrando as trés ficies da Amostra STG:
facie a (metadiorito), facie b (gnaisse cinza) e facie ¢
(mobilizado félsico).
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7. RESULTADOS GEOCRONOLOGICO PELO METODO Sm-Nd EM ROCHA
TOTAL.

Neste capitulo sdo apresentados os resultados analiticos Sm-Nd em rocha total e as
idades modelo T(pm, correspondentes, para o conjunto de amostras de idades Pb-Pb em zircio
paleoproterozoicas selecionadas para este estudo. As idades Pb-Pb em zircdo, que serdo
citadas e que sdo utilizadas para o calculo do gng), foram obtidas em trabalhos realizados
anteriormente nestas mesmas amostras. Neste trabalho foi utilizado o modelo de evolugao
mantélica proposto por DePaulo (1981) para o manto empobrecido (Depleted Mantle — DM),
uma vez que este modelo foi utilizado pelos outro autores pa1;a determinar as idades Sm-Nd
na Amazonia e assim facilitar a comparagdo dos dados aqui adquiridos com os ja publicados
em outros trabalhos sobre a Amazdnia. Os valores das razdes isotopicas '“Nd/"*Ndcuur,
TSm/"™*Ndeur € "*Nd/"*Nd utilizados para a normalizagdo foram, respectivamente,
0,512638, 0,1967 e 0,7219.

Os resultados isotopicos Sm-Nd em rocha total das amostras estudadas sdo apresentados
na Tabela 1, onde sdo mostrados os valores das concentragdes dos elementos Sm-Nd, os
valores do fracionamento quimico fism-na), as razdes 147Sm/144Nd e 143Nd/144Sm medidas,
os valores atuais de gna) - &) € recalculados na idade de cristalizagdo da rocha — exa(T), as
idades de cristalizacdo das rochas, determinadas pelo método Pb-Pb em zircdo e as idades
modelo Tpmy. As idades de cristalizagdo utilizadas para o calculo do exa(T) das amostras
STG179¢ e STG179b foi de 2015 Ma obtida através do método U-Pb em titanitas para a
amostra STG179a, uma vez que esta retrata a idade de evento de migmatizagdo que afetou
estas rochas. A Figura 11 exibe o diagrama de evolugdo da composicdo isotopica de Nd
[ena(T)], durante o tempo geolégico (T) de acordo com a razdo Sm-Nd, para as diferentes
amostras paleoproterozoicas estudadas neste trabalho. Este diagrama inclui ainda, as curvas
de evolugdo mantélica (CHUR) e de evolugdo do manto empobrecido (DM) proposto por
DePaolo (1981).
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Amostra  Sm (ppm) Nd (ppm) *'Sm/Ng 26 '®Nd/'*“Nd 26 SOm/Nd)  exae) ey Tom(Ga)
ARMO01 34,47 217,86 009566  0,00080 0,510819  0,000010 -0.5137 -35,48  -8,53 2,90
ARM216 1728 93,35 011192 0,00222 0,511297  0,000078  -0.4310 -26,16  -2,65 2,63
ARM275b 830 47,03 0,10664  0,00106 0511332  0,000034 -0,4579 2548 -1,19 2,45
STG179a 9,94 52,55 011437 ~ 0,00019 0,511508  0,000013  -0.4186 -22,04 0,58 2,37
STG179% 6,04 32,98 011075 0,00032 0,511203  0,000020  -0.4370 27,99  -4,78 2,75
STG179¢ 8,12 48,58 010103  0,00006 0,511336  0,000011  -0,4864 -25,40 0,47 2,32
STG209 23,18 156,9 008932 0,00022 0,510772  0,000012  -0.5459 -36,40  -7,78 281

Ew' odma e 4 .
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—— Granito ARM001

~4— Granito Pérfito ARM216

—><— Fildo Riodacitico ARM275
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Figura 11: Diagrama Idade (Ga) versus € Nd (DePaolo 1981). Evolugéo do Nd.
Resultados Isotépicos Sm-Nd em rocha total, idades modelo T(DM) das
amostras da regido de Fronteira entre 0 Amapa e a Guiana Francesa.
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8. RESULTADOS GEOCRONOLOGICOS PELO METODO U-Pb EM TITANIT
Neste capitulo serdo apresentados os resultados isotopicos U-Pb em titanita obtidos nas

amostras em estudo. Em cada uma delas foram analisadas 4 fragdes, formadas por cerca de 10
cristais cada um. No entanto, apenas as 3 primeiras amostras forneceram resultados analiticos
que permitissem o calculo das idades.

Foram realizadas duas tentativas de datagdo nestas amostras, no entanto, apenas a
primeira tentativa forneceu resultados isotdpicos que possibilitassem o calculo das idades. A
primeira tentativa possibilitou o clculo das idades, apenas das amostras ARMO001, STG209 e
STG179A, no entanto com um erro muito elevado. Por esté motivo decidiu-se fazer uma nova
tentativa, para ver se conseguiamos baixar os erros e obter as idades das demais rochas.
Infelizmente, nesta segunda tentativa nio foram obtidos resultados 1sotopicos passives de
fornecerem idades com significado geologico, estes resultados sdo apresentados na Tabela 2.
Os resultados analiticos foram prejudicados pelo baixo teor de urinio contido nestas amostras,
o que fez com os teores relativos de ***Pb (comum) das mesmas se tornassem muito elevados,
tornando a razdo U/Pb muito baixa, dificultado a aquisigio de resultados isotopicos que
permitissem a obtengdo de idades com significado geolégico. Os dados isotépicos da segunda
tentativa ao serem langados no diagrama concérdia mostraram-se muito discordantes, fazendo
com que as idades calculadas neste diagrama apresentarem erros muito_ elevados e ndo
possuissem significado geologico.

Os resultados isotopicos U-Pb em titanita obtidos na primeira tentativa, sdo
apresentados na Tabela 3, onde s3o mostrados os valores das concentra¢des dos elementos U-
Pb e as razdes *’Pb/*°U e ”Pb/”*U medidas. Estes resultados possibilitaram a construg@o
de um diagrama Concordia para cada amostra, que permitiram o célculo das idades das
mesmas. Estas idades sdo apresentadas na Tabela 3

O granitéide granodioritico (ARMOO01) ao ser langado no diagrama concodia forneceu
uma idade de 2079 + 53 Ma, este alto erro observado € o resultado do desalhinho dos pontos
no diagrama concérdia, como pode-ser observado na Figura 12. Ja o fildio microgranitico
(STG209) forneceu uma idade de 2079,2 + 9,8, com um erro bem menor do que o erro da
amostra anterior, uma vez que seus pontos ao serem langados no diagrama concordia se
manteram bem mais alinhados (Figura 13). Enquanto que o metagranitéide (STG179a)
forneceu uma idade de 2105 + 27 Ma (Figura 14), com um erro intermediario entre as duas

amostras citadas anteriormente.
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Tabela 1: Resultados isotopicos Sm-Nd em rocha total. engcr): calculado de acordo com as idades Pb-Pb em zircio de cada amostra, S(Sm/Nd):
fracionamento quimico durante o tempo geolégico.

Amostra  Sm (ppm) Nd (ppm) YSm/'“Nd 26  Nd/*“Nd 26 SOm/Nd)  enaw)  evaw  Tow(Ga)
ARMOO1 34,47 217,86 0,09566  0,00080 0,510819  0,000010  -0,5137 -3548 -8,53 2,90
ARM216 17,28 93,35 0,11192  0,00222 0,511297  0,000078  -0,4310 -26,16 -2,65 2,63
ARM275b 8,30 47,03 010664  0,00106 0511332  0,000034  -0,4579  -2548 -1.19 2,45
STG179a 9,94 52,55 0,11437  0,00019 0,511508  0,000013  -0,4186 -22,04 0,58 2,37
STG179% 6,04 32,98 0,11075  0,00032 0,511203  0,000020  -0,4370  -27,99 » -4,78 2,75
STG179¢ 8,12 48,58 0,10103  0,00006 0,511336  0,000011  -0,4864 -2540 0,47 2,32
STG209 23,18 156,9 0,08932  0,00022 0,510772  0,000012  -0,5459 -36,40 -7,78 2,81
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Figura 13: Diagrama Concordia para as Titanitas do Fildo Microgranitico STG209
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9. RESULTADOS GEOCRONOLOGOS PELO METODO Rb-Sr EM BIOTITA
As amostras submetidas a metodologia Rb-Sr foram ARM-001, ARM-216, STG-209,

STG-179b e STG-179¢. As amostras STG-179a e ARM-275, ndo foram submetidas a esta

metodologia por ndo conterem biotitas em quantidades suficientes.

Os resultados isotopicos Rb-Sr em biotita e rocha total das amostras estudadas sdo
apresentados na Tabela 4, onde sdo mostrados os valores das concentragdes dos elementos
Rb-Sr e as razdes Rb/Sr, Rb*’/Sr* e Sr¥7/Sr*¢ medidas. Através dos dados isotopicos obtidos,
foi construida uma isécrona com as rochas totais e suas respectivas biotitas para cada amostra,
que permitiu o calculo das idades isocrdnicas das amostras. As idades isocronicas Rb-Sr
obtidas apresentam um grande intervalo de tempo geologico, abrangendo um intervalo entre
1,77 € 2,01 Ga. As idades Rb-Sr em biotitas calculadas, através do diagrama isocrénico do
granodiorito foliado-ARM216 (Figura 15), do granitoide granodioritico-ARMO001 (Figura 16),
do fildo microgranitico-STG209 (Figura 17), do gnaisse cinza-STG179 (Figura 18) e do
mobilizado félsico-STG179¢ (Figura 19), sdo respectivamente 2011 + 17 Ma, 1809 + 15 Ma,
1866 + 17 Ma, 1958+ 16 Mae 1772+ 15 Ma.

Tabela 4: Resultados isotopicos Rb-Sr.

Amostra Tipo Rb (ppm) Sr(ppm) Rb/Sr *'Rb/*°Sr Erro(16) YSr/*Sr Erro(1c)

ARMOOI Rocha Total  116.00 1706.00  0.07 0.20 0.006  0.710295 0.000057
ARMO0O01 Biotita 574.00 24.00 23.90 83.89 0.352  2.888185 0.000386
ARM216 Rocha Total 72,93 291.00 0.25 0.73 0,016  0.723100 0.000086
ARM216 Biotita 524.00 14.40 36.46 15052 0.640  5.062870 0.002422
ARM275 Rocha Total 169,00 258,00 0,66 1,91 0,070  0,722221 0,000072
STG209 Rocha Total 174,00 1291,00 0,13 0,39 0,016  0,717126 0,000108

STG209 Biotita 818,00 107,00 7,64 23,44 0,106  1,336186 0.000086

STG179a Rocha Total 201,00 785,00 0,26 0,74 0,035 0714056 0,000062

STG179b Rocha Total 157,00 762,00 0,21 0,60 0,021  0,720403 0,000276

STG17% Biotita 915,00 39,70 23,04 81,68 0345 3,006702 0,000881

STG179¢ Rocha Total 1 18,00 154,00 0,77 2,23 0,069 0817602 0,000270

STG179¢ Biotita 1215,00 58,30 20,85 357 0,300  2,579727 0,000517
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Figura 15: Diagrama Isocrénico Rocha Total — Biotita para o Granodiorito - ARM216
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Figura 16 — Diagrama Isocrénico Rocha Total — Biotita para o Granito ARM001
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Figura 17: Diagrama Isocrdnico Rocha Total — Biotita para o Fildo Microgranitico-STG209
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10. INTERPRETACOES E DISCUSSAO DOS RESULTADOS ANALITICOS
A Tabela 5 contém uma sintese dos dados geocronologicos para Regido de Oiapoque

obtidos e utilizados nas interpreta¢des e discussdes realizadas neste trabalho.
As idades modelo TDM obtidas para todas as amostras investigadas na fronteira entre o
Amapa e a Guiana Francesa espalharam-se do Paleoproterozoico até o Arqueano, definindo

um intervalo de idade entre 2,32 Ga e 2,90 Ga. Os valores atuais de €yq ficaram entre — 22,04

a — 40,84 e os valores de €xgr) definiram um intervalo de +0,58 até -8,53. Essas idades
modelo podem ser divididas em trés grupos: um primeiro grupo com idades modelo entre
2,32-2,37 Ga, constituido pelo metadiorito (STG179a) e pelo mobilizado félsico (STG179c);
um segundo grupo com idades modelo entre 2,45-2,75 Ga, representado pelo granodiorito
foliado (ARM216), o fildo riodacitico (ARM275b) e o gnaisse cinza (STG17%b); e um
terceiro grupo com intervalo de idades entre 2,90-2,81, obtidos no granito (ARMO001) e no
filio microgranitico (STG209). Essa divisdo em trés grupos ¢ justificada pela comparagdo
com os dados Sm-Nd disponiveis para o0 Amapa e a regido sudeste da Guiana francesa (Avelar
2002).

Comparando-se as idades modelo citadas acima com 0s campos propostos por Avelar
(2002) para a evolugdo do Eng) para as rochas paleoproterozoicas e arquenas do sudeste do
Escudo das Guianas (Figura 20), observamos que as idades modelo do granito (ARMOO1) e 0
fildo microgranitico (STG209) caem no campo de rochas com fontes arqueanas, enquanto que
as idades modelo do metadiorito (STG179a) e do molibilizado félsico (STG179¢) caem no
campo de rochas com fontes Paleoproterozoicas. Finalmente, os dados referentes ao
granodiorito (ARM216), ao fildo riodacitico (ARM275b) e ao gnaisse cinza (STG179b)
ocupam uma posi¢do intermediaria entre fontes tipicamente arqueanas € proterozoica. Esse
comportamento foi interpretado por Avelar (2002) e Avelar et al. (2003) com sendo o
resultado de uma mistura entre fontes Arqueanas e Paleoproterozoicas. Desta maneira pode se
considerar que as idades modelo T, obtidas nestas rochas, sejam o resultado de uma
mistura de um material juvenil paleoproterozoico, eo-transamazonico, com um material
mesoarqueano, em proporgdes variadas. Esta hipotese explicaria o grande intervalo de
variagio das idades modelo apresentadas. Os resultados obtidos demonstram, portanto, uma
contribuigdo significativa de um componente crustal arqueano na fonte de algumas das
amostras, o que ndo tinha sido evidenciado até o momento nas rochas da regido de Oiapoque.
Com efeito, a maioria das rochas do Rio Oiapoque, coletadas mais a sul do setor investigado

neste trabalho, apresentaram idades modelo paleoproterozoéico (Avelar et al. 2003).
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Tabela 5: Sintese dos dados geocronologicos para a Regido de Oiapoque — setor estudado.
. Pb-Pb U-Pb Rb-Sr
AMOSTRA - DESCRICA e . - ; ;
$ BERICAO . - DonlGa piitts (Ma) Titanita (Ma)  Biotita (Ma)
ARM-216 Granodiorito 2,63 Ga 2160+ 3 - 01T+ 97
ARM-275 Filde Riodacitico 2,45 Ga 2100 +4 - -
ARM-001 Granito 2,90 Ga 2080 +4 2079 £ 53 1809 + 15
Fildao
STG-209 Microgranitico 2,81 Ga 2078 £ 11 2079,2+9,5 1866 + 17
STG-179a Metadiorito 2,37 Ga 2193 +4 - 2105127 -
STG-179b Gnaisse cinza 2,75 Ga - - 1958 + 16
STG-179¢ Mobilizado Félsico 2,32 Ga - - 17712+ 15
15
10 2,18 - 2,36Ga 2,52 - 2,68Ga
DM 2,89 - 3,01 Ga
5 |
; |
5 |
5 -10]
£
w 154
-20
=== Granito ARM001
05 ~——— Granodiorito ARM216
—>»«— Fildo Riodacitico ARM275
30 s Metadiorito STG179A
e Ortognaisse Cinza STG179B

-+ Mobilizado Félsico STG179C

-35
e Fildo Microgranitico STG209

0 0:2 0:4 0:6 O:B :l 1',2 1’,4 1:6 1',8 2 2,'2 2,'4 2:6 2:8 3
T (Ga)
Evolugio do Nd de rochas Paleoproterozéicas e Arqueanas do SE do Escudo das Guianas (Avelar, 2002)
1 -Evolugiio Isotépica do Nd da crosta paleoproterozoica juvenil, a partir de dados da literatura®
2 -Evolugio Isotopica do Nd para as roch:\s paleoproterozoicas
3 -Evolugiio Isotopica do Nd para as rochas arqueanas

Figura 20: Diagrama Idade T(Ga) versus eNd (DePaolo). Linhas de evolugdo do Nd das rochas
arqueanas e paleoproterozéicas do SE do Escudo da Guianas. Um modelo de misturas, em proporgoes
variaveis, de um componente crustal meso-arqueano ¢ um componente paleoproterozoico, proposto
por Avelar (2002), com o qual as amostras estudadas foram comparadas. A porgdo circundada indica o
campo de misturas. *AA elaboragio do componente paleoproterozoico juvenil, eo-transamazonico, foi
claborada a partir de dados isotépicos Sm-Nd disponiveis para as rochas da Guina Francesa e Guiana
(Capdeville et al. 1999).
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A existéncia de rochas com idades modelo dé eoriaciano até mesoarqueano em uma
mesma area reforca a hipotese que o setor norte do Amapé e a regido de fronteira com a
Guiana Francesa constitui uma zona de transi¢do entre dominios paleoproterozoico (norte da
Guiana francesa) e Arqueano (regido central do Amap4a) com foi sugerido por Lafon e Avelar
(2002) e Avelar et al. (2003)

Um outro ponto a ser abordado a partir das idades modelo obtidas, € relagdo genética
entre o metadiorito (STG179a), o gnaisse cinza (STG179b) e o mobilizado félsico
(STG179c). De acordo com as observagdes de campo, o metadiorito, ndo apresenta sinais de
fusdo, enquanto que o gnaisse cinza teria sofrido os processos de migmatizagdo produzindo
um mobilizado félsico considerado como leucossoma do migmatito. Portanto esse leucossoma
seria relacionado geneticamente ao gnaisse cinza. No entanto as idades modelo Towmy ndo
favorecem essa hipotese, uma vez que o0 gnaisse cinza apresentou uma idade modelo muito
superior (2,75 Ga) as idades obtidas para oqortg@ais;e dioritico € o mobilizado félsico os
quais apresentaram idades proximas (2,37 Ga e 2,32 Ga respectivamente). Tal comportamento

sugere uma fonte diferente para o ortognaisse cinza em relagdo as duas outras amostras. As

wndriie  joleds &

,\ [ que estas rochas podeﬁamd As razdes 'Sm/"**Nd de 0, 10103, 0,11075

i

| idades modelo obtidas no metadiorito e no mobi/'ﬂ_go félsico sdo similares e sugestivas de

e 0,11437 das 3 amostras descartam a possibilidade de um fracionamento da razio Sm/Nd

durante a migmatizagdo que poderia inviabilizar a interpretagdo genética das idades modelo.
A falta de analises geoquimicas, impede a realizagio de um modelamento geoquimico que

poderia ajudar a comprovar as relag3es genéticas sugeridas pelos dados isotopicos.

A idade U-Pb em titanita de 2105 + 27 Ma, obtida para o metadiorito (STG 179a), é
significativamente mais novo que a idade Pb-Pb em zircdo de 2139 + 1 Ma obtido na mesma
amostra (Lafon et al. 2003). A pesar do metadiorito ndo apresentar evidéncias de fusdo, o
mesmo se encontra na area da migmatizagio. Sendo assim, a idade de 2105 + 27 Ma ¢
interpretd como sendo resultado do efeito térmico do evento migmatitico no sistema U-Pb da
titanita, indicando a idade da fase de migmatiza¢io que afetou a drea. Como a temperatura de
fechamento do sistema U-Pb da titanita foi estimado em torno de 660°C (Frost et al. 2001),
essa temperatura foi alcangada durante o evento de migmatizac3o. A idade de 2105 + 27 Ma
indica que o evento de migmatizag3o na regido de Oiapoque foi contemporineo ao evento
migmatitico reconhecido mais ao sul, na regido de Camopi onde migmatitos foram datados

em 2103 + 12 Ma pelo método U-Pb em zircio e no extremo sudeste da Guiana Francesa




onde idades de 2104 + 2 Ma foram encontrados em migmatitos € granitos peraluminosos

(Delor et al. 2003).

A idade U-Pb de 2079,2 + 9,5 Ma obtida em titanita do filao microgranitico (STG209) ¢
semelhante a idade Pb-Pb de 2078 + 11 Ma obtida por Lafon et al. (2003) em zircdo da
mesma amostra. Ambas as idades s3o interpretadas, portanto, como idade de cristalizagdo do
fildio microgranitico (STG209), evidenciando um resfriamento muito rapido, como ¢é

caracteristico desse tipo de rocha. )
e o q v |

A idade U-Pb em titanita de 2079 + 53 Ma apresenta um erro muito elevado o que
prejudica a interpretagdo geologica do resultado. Entretanto, constata-se que essa idade é
semelhante a idade Pb-Pb em zircdo de 2080 + 4 Ma obtida por Lafon et al. (2003). Como no
caso da amostra anterior, ambas as idades sdo interpretadas como idade de cristalizagdo do

granito (ARMO001), evidenciando novamente um resfriamento muito rapido.

As idades Rb-Sr de 1772 + 15 Ma, 1802 + 15 Ma, 1866 + 17 Ma, 1958 + 16 Ma, 2011 +
17 Ma, obtidas no mobilizado félsico (STG179c), no granito (ARMOO1), no fildo
microgranitico (STG209), no ortognaisse cinza (STG179b) e no granodiorito (ARM216),
respectivamente, definem um intervalo bastante grande de idades entre 1,77 — 2,01 Ga
marcando o resfriamento regional ocorrido no final da orogénese Transamazdnica, quando
temperaturas abaixo de 300°C foram alcangadas. As idades sdo bastante varidveis e ndo
apresentam um padrdo definido em relag@o a localizagdo geografica das amostras. Portanto,
essas idades provavelmente ndo representam apenas velocidades de resfriamento diferentes
para as amostras, mas também devem ser resultado de perturbagdes do sistema Rb-Sr dos
minerais. Em particular a idade de 1,77 Ga obtida na amostra STG179c, portanto mais de 300
Ma de anos mais jovem que a idade de formagdo deste mobilisado félsico durante o evento de

migmatizagio, ndo pode ser considerada apenas como um tempo de resfriamento.

Ao longo do Rio Oiapoque Nomade et al. (2001, 2002) investigaram a evolugdo tardi-
transamazonica desse setor do Escudo das Guianas, através de métodos paleomagnéticos e

. geocronologicos Ar-Ar, com o objetivo de avaliar a posic@o da area em relagdo as outras
~Vregides do Escudo das Guianas e de determinar o resfriamento regional no final da Orogénese
\‘}’ Tranzamazonica. Velocidades de resfriamento da ordem de 3-5°C/Ma foram propostas € um

X modelo de resfriamento foi apresentado. Embora as idades Rb-Sr ndo tenham fornecido um

P padrio claro de resfriamento, a comparagio das idades Rb-Sr com as idades U-Pb em titanita

\ de 2079 Ma determinadas nas mesmas amostras (ARMO001 e STG209) sugere uma velocidade
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de resfriamento em torno de 1,5°-2°C/Ma, mais lenta do que a velocidade de"~resfriamenjcq de

3°-5°C/Ma proposta por Nomade et al. (2002).

11. CONCLUSOES
Os resultados geocronoldgicos obtidos pelos métodos Sm-Nd, U-Pb e Rb-Sr nas rochas

magmaticas e metamorficas da regido de fronteira entre Amapa e Guiana Francesa, ao longo
do Rio Oiapoque forneceram as seguintes informagdes quanto a evolucdo crustal da éarea
durante o evento transamazonico:

Os resultados geocronoldgicos Sm-Nd em rocha total, indicam a existéncia de fontes a

. e
partir de uma crosta arqueana retrabalhada e a partir de uma crosta paleoproterozoica, eo- /

\
transamazc‘mic%. Foram também evidenciados processos de mistura, em proporgdes variadas,

entre I%rias provenientes de uma fonte juvenil de idade paleoproterozoica, provavelmente
eo-transamazonica, e materiais proveniente de uma fonte crustal mesoarqueana, envolvida na
orogénese Transamazénica. Esses resultados refor¢am a hipétese que o setor norte do Amapa
e a regido de fronteira com a Guiana Francesa constituem uma zona de transi¢do entre
dominios Paleoproterozoico (norte da Guiana Francesa) e Arqueano (regido central do
Amapa) com foi sugerido por Lafon e Avelar (2002) e Avelar et al. (2003).

A idade U-Pb em titanita de 2105 + 27 Ma, encontrada em um metadiorito (STG179a)
de 2,14 Ga, pertence ao complexo TTG Central da Guiana Francesa, indica a idade da fase de
migmatiza¢do que afetou a area, com temperaturas alcangando pelo menos 660°C (Frost et al.
2001). Esse evento de migmatizagio neoriaciano, que afetou granitéides da suite TTG
mesoriaciana, ja tinha sido reconhecido em outras areas da por¢do oriental da Guiana
Francesa, na fronteira com Amapa (Delor et al. 2003).

Esse episédio de fusdo em torno de 2,1 Ga é também responsavel pela colocagio de
corpos graniticos de fusdo crustal (Vanderhaeghe et al. 1998; Delor et al. 2003). Na regido de
Oiapoque, esse episodio perdurou até 2,08 Ga, com a colocagdo de corpos (ARMOO01) e fildes
graniticos (STG209) conforme resultados U-Pb em titanita de respectivamente 2079 + 53 Ma
€ 2079 £ 9,5 Ma do fildo STG209, junto c£>m resultados Pb-Pb anteriormente obtidos para as
mesmas amostras (Lafon et al. 2003).

Embora as idades Rb-Sr em biotitas nio tenham fornecido um padrdo claro de
resfriamento, com idades variando entre 1,77 Ga e 2,01 Ga a comparagdo dessas idades com
as idades U-Pb de 2079 Ma determinadas em titanita das mesmas amostras (ARMO001 e
STG209) sugere uma velocidade de resfriamento em torno de 1,5°-2°C/Ma, mais lenta do que
a velocidade de resfriamento de 3°-5°C/Ma proposta por Nomade et al. (2002)
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