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RESUMO

Este Trabalho de Formatura apresenta dados geocronolégicos e descri¢gdes petrograficas
de sete amostras de rochas maéficas intrusivas no Supergrupo Roraima referentes ao nordeste
do Estado de Roraima, localizado na regido norte do Brasil, por¢gdo setentrional do Craton
Amazodnico. Ocorrem nesta localidade corpos basicos sob a forma de extensos diques e sills
pertencentes a duas unidades geocronolégicas distintas denominadas de Diabasio Avanavero e
Suite Basica Apoteri.

A petrografia apresenta plagioclasio (labradorita e andesina), piroxénios (ortopiroxénio,
augita e pigeonita), e anfibolio como principais constituintes. Feldspato alcalino em crescimento
grafico com quartzo, biotita, clorita, apatita, epidoto e minerais opacos aparecem como minerais
secundarios. Em amostras coletadas no extremo nordeste os seus minerais sao primarios e
sem qualquer alteragao. Ja para duas amostras pertencentes a porgéo oeste da regiao, seus
minerais estao bem alterados.

O estado e grau de alteragdao na mineralogia se refletem diretamente nos resultados
geocronolégicos deste projeto, que pdde identificar diferentes eventos geoldgicos que afetaram
a area. ldades K-Ar e Ar-Ar revelaram um evento igneo mais antigo (em quatro amostras), com
idades aparentes confiaveis Ar-Ar (plateau) de 1840 + 50 MA e que representa a unidade
Diabasio Avanavero. O método Ar-Ar ainda pdde identificar *“°’Ar em excesso nos plagioclasios.
Para a por¢cao oeste do Estado (duas amostras), um evento tectonotermal préximo a 1200 Ma
foi identificado nas amostras mais alteradas. Ja o ultimo pulso magmatico Mesozéico (uma

amostra), aponta idade Ar-Ar (pl/ateau) de 210 MA, correspondente a Suite Basica Apoteri.



ABSTRACT

This Honours Thesis presents geochronological dataset and petrological descriptions of
seven samples of intrusive mafic rocks in Roraima Supergroup from the northeast of Roraima
State, located in the north Brazil region, setentrional portion of Amazon Craton. Occur in this
locality extensive basic bodies of dikes and sills from two distinct geochronologic units called
Avanavero Dolerite and Basic Suit Apoteri.

The petrography presents plagioclase (labradorite and andesine), pyroxenes
(ortopyroxene, augite and pigeonite), and anfibole as the main constituints. Alkali feldspar in
crescimento grafico with quartz, biotite, clhorite, apatite, epidoto and opac minerals as
secondary minerals. Collected samples in the extreme northeast the minerals are primaries and
with no alteration. For the two samples belonged to the west portion of the region, their minerals
are well alteraded.

The state and grade of alteration in the mineralogy directly reflect in the geochronological
results of this project, which could identify different geological events that affected the area. K-Ar
and Ar-Ar ages revealed one igneous event older (in four samples), with trustful apparent ages
Ar-Ar (plateau) of 1840 + 50 MA and that represents the unit Avanavero Diabase. The methd Ar-
Ar still could identify excess of “°Ar in the plagioclases. To the west portion of the State, (two
samples), one tectonotermal event close to 1200 Ma was identified in the alteraded samples.
The last magmatic pulse in the Mesozoic (one sample), points Ar-Ar (plateau) ages of 210 MA,

correspondent to Basic Suit Apoteri.
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1.  INTRODUGAO

A area que sera enfocada neste projeto situa-se no Escudo das Guianas na porgao norte
do Craton Amazénico, nordeste do estado de Roraima (Figura 1). Essa regido ocupa ainda
parte da Provincia Amazoénia Central e trata-se de coberturas plataformais Proterozodicas
(1900-1500 MA), Cordani et al. (1979).

Cordani et al. (1984), considera o Craton como um nucleo Arqueano antigo em que
amplas areas com cinturées maéveis foram acrescionadas em ciclos sucessivamente mais

jovens.
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Figura 1: Geologia da porgao norte do Escudo das Guianas (modificado de Gibbs e Barron, 1983)

Nessa area estao localizadas diversas ocorréncias de rochas maficas intrusivas e
extrusivas que intrudem tais coberturas, cujas idades ainda nao sao bem determinadas.

Dentro desse cenario, o embasamento cristalino encontra-se abaixo estratigraficamente
das rochas vulcanicas acidas denominadas Surumu (Supergrupo Uatuma), e, sobrepostas a
estas, estdo os arenitos Roraima. Toda a sequéncia nessa regiao € cortada por digues e
sills basicos, que perfazem dois conjuntos magmaticos principais distintos ao longo do
tempo geolégico. O primeiro denominado de Diabasio Avanavero, de idade pré-cambriana +
1800 MA, é o alvo principal da pesquisa geocronolégica deste projeto. O segundo, a “Suite
Basica Apoteri” referentes a diques e sills associados a um evento igneo Mesozodico de
idade na literatura entre 114 e 228 MA.



Como alvos desta pesquisa foram selecionadas rochas pertencentes ao magmatismo
basico de natureza toleitica intrusiva (diques e sills) que ocorrem na porgao nordeste do
estado de Roraima.
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Figura 2: Localizagao dos principais afloramentos do magmatismo Avanavero (extraido de Reis e Carvalho,

1996)

Os dados sobre a petrogénese da unidade Avanavero ainda nao se encontram
totalmente esclarecidos, uma vez que o unico trabalho de destaque sobre a descricao
desses diabasios é Hawkes (1966) para rochas da Venezuela.

O vulcanismo identificado no territorio brasileiro parece ter uma distribuigcao regional
extensa. McDougall (1963) utilizou o método K-Ar para analisar os diabasios intercalados no
Supergrupo Roraima na Venezuela. No entanto, a imprecisao do método forneceu idades
entre 2090 a 1540 MA. Tal imprecisao esta relacionada ao excesso de Ar em rochas mais
antigas e a alguma possivel alteragdo em rochas mais novas. Priem et al. (1973) utilizando o
mesmo método analisou cinco amostras de rochas vulcanicas piroclasticas também
intercaladas no Supergrupo Roraima nas proximidades de Tafelberg, Suriname. Esse autor
determinou idades mais precisas entre 1573 a 1681 MA.

Em trabalho mais recente, Santos et al. (2003b) analisa por meio do método de datacao
U-Pb-SHRIMP (Sensitive High Resolution lon Microprobe) arenitos e tufos do Supergrupo
Roraima e diques e sills Avanavero. Zircoes retirados de tufos dos arenitos do Supergrupo
Roraima obtiveram idade Paleoproterozéica de 1873 + 3 MA, Orosiriano. Ja para o

magmatismo Avanavero foram utilizados zircao e baddeleyta de dois diques maficos

2



datados em 1782 + 3 MA. Com isto, pdde ser estabelecida a relagdo de que estes diques e
sills sao posteriores e ndo pertencem ao Supergrupo Roraima.

Apesar de nao ser o enfoque principal deste trabalho, ainda ocorre uma amostra
pertencente ao magmatismo mafico Mesozoico, que segundo Reis (2002), sdo diques
denominados de “Suite Basica Apoteri”. Estdo localizados em territério brasileiro,
ultrapassam o limite da Bacia Paleozbica do Amazonas e tem sido muito estudados pelo
fato de ajudar na compreensdo da evolugdo do Craton Amazoénico. Trata-se de uma
tectonica modeladora tanto do continente americano como também do africano, devido a
estes dois continentes estarem unidos através do supercontinente Pangea a cerca de 250
MA.

Estudos sobre a evolugao isotopica de Sr e Nd e anadlises em elementos de altas
concentragdes na crosta (Rb, Pb, Th, Ba, SiO; e K;O) para este magmatismo Mesozéico em
Menezes Leal, (1997) pode ser avaliado quantitativamente processos de contaminacao
crustal. Estes indices caracterizaram a evolugdo magmatica e a assimilacado de rochas
crustais pelo magma basico durante a sua transferéncia para a crosta.

Para a realizacdo desta pesquisa foram feitos estudos geolégicos, petrograficos,
mineralégicos e isotopicos. As datagdes obtidas pelos métodos K-Ar e Ar-Ar em minerais e
rochas totais sdao considerados como idades de cristalizagao ou evento de alteragao que
afetou a regido a cerca de 1200 MA, dependendo da amostra. Ainda foram obtidas
isécronas minerais Rb-Sr (linhas de melhor ajuste) para confrontarmos com o padrao de
idades K-Ar e Ar-Ar, métodos utilizados para detectar a idade real do evento gerador do

magmatismo Avanavero.

2. OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

O principal objetivo deste trabalho € a apresentagcdo de dados radiométricos mais
confiaveis das rochas maficas intrusivas de Roraima. Ocorrem também nesse estado,
diversas areas onde essas rochas ainda devem ser datadas. Portanto, tais dados ajudam
também no estudo da evolugdo geologica dessa regiao. Para este estudo foram utilizados
os métodos K-Ar, Rb-Sr e Ar-Ar (step heating), este ultimo permitindo interpretagdes
avancadas, como por exemplo, a existéncia de excesso de argonio, ou ainda, dominios com
perda deste elemento.

Os diques e sills e seus correspondentes extrusivos sao importantes indicadores da
natureza e evolucao das fontes mantélicas e podem fornecer informagdes sobre a evolugao
da litosfera ao longo do tempo. Além disso, ainda foram encontradas varias idades para o
magmatismo, o que pdde adicionar dados na interpretacdo em termos de processos

extensionais posteriores a cratonizagao na porgao nordeste de Roraima.



Este tema, portanto, é de grande importancia devido a sua relagdo e contribuicdo aos
processos geodinamicos da regidao. Os resultados obtidos desse magmatismo ainda
possibilitaram sua comparagdo a eventos magmaticos ocorridos nos paises vizinhos ao
norte da Plataforma Sul-Americana.

3! LOCALIZAGCAO DA AREA E ASPECTOS FISIOGRAFICOS

A area em que se encontram as rochas maficas intrusivas no Supergrupo Roraima, que
perfazem as unidades Diabasio Avanavero e a “Suite Basica Apoteri” estdo situadas nas
proximidades do municipio de Uiramuta (amostras UC-RR-2, 5, 6 e 8 e 12) e vila Pacaraima
(amostras UC-RR-16 e 18B), estado de Roraima. Ambas na porg¢ao nordeste, no ambito das
folhas geoldgicas (escala 1:100.000) NB.20-Z-B-V, NB.20-Z-B-VI / NB.21-Y-A-IV, NB.20-Z-
D-II, NB.20-Z-D-Ill, NB.21-Y-C-I, NB.20-Z-D-V| e NB.20-Y-C-IV.

O acesso a area a partir da capital do estado, Boa Vista, se da atraves da rodovia BR —
174. Esta leva até vila Pacaraima, nas proximidades com a fronteira da Venezuela. Partindo
dessa vila, para se chegar até o municipio de Uiramuta deve-se primeiro seguir a via
secundaria RR — 202 (sentido vila Surumu), e que chegara até a RR-171. Essa dltima é
acesso para as vilas Uiramuta, Caju e Mutum.

O meio de acesso a essas areas pode-se dar também por avioes monomotores, uma
vez que ha um grande numero de pistas de pouso em condigoes de uso na regiao em
qualquer época do ano na regidao. A rodovia RR-319 liga estas areas a capital do estado,
porém o acesso de carro & precario na eépoca das chuvas.

Outra questao importante é lembrar a existéncia de reservas indigenas na regiao, e que
por vezes pode impedir a coleta de amostras caso nao se pega autorizacdo prévia. No

entanto, ndo houve nenhuma restricdo ao acesso ou a coleta das amostras deste projeto.
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4, GEOLOGIA REGIONAL

O pioneiro a datar a manifestagao vulcanica basica do Proterozéico foi Snelling (1963),
na Guiana. Esse autor realizou determinagdes estabelecendo a idade de 2085 + 40 MA
correspondentes aos sills e diques encaixados na entdo Formagdo Roraima (atual
Supergrupo Roraima).

Uma das idades mais aceita atualmente para este magmatismo Paleoproterozoéico ainda
€ a realizada por Hebeda (1973) que corresponde a + 1603 MA.

Priem et al. (1973) faz referéncia a correlagdo existente entre os diabasios situados no
Suriname, Guiana, Venezuela e gabros-diabasios encaixados no Supergrupo Roraima, no
Brasil. Para os diques e sills do Suriname foi medida a idade de 1593 + 66 MA Snelling e
McConnell, (1969) utilizando isécrona Rb-Sr. As mesmas amostras foram datadas através
do metodo K-Ar, no entanto as idades obtidas foram consideradas irrelevantes devido ao
excesso de argénio. Ainda segundo os autores, esse elemento foi incorporado aos diabasios
devido a um evento tectonotermal ocorrido a cerca de 1200 + 100 MA na regiao leste do
pais.

Em Bonfim et al. (1974) afirma-se que o magmatismo basico alcangou seu paroxismo
nos primordios do Pré-Cambriano colaborando ainda mais com a idade encontrada por
Hebeda. Os autores ainda propuseram a denominagao sequéncia intrusiva Roraima para as
soleiras que aparecem intercaladas no Supergrupo Roraima.

Basei e Teixeira ainda corroboram nesse estudo geocronolégico quando incluem as
idades obtidas em pesquisa entre os anos de 1973 e 1975. Por exemplo, a idade de 1805
MA encontrada na isécrona Hornfels Pedra Preta.

Apos a evolugao Trans-Amazdnica ocorrida entre 2100 e 1800 MA, o escudo das
Guianas sofreu um periodo de tecténica extensional com desenvolvimento de bacias
continentais e extenso vulcanismo basico associado. Nesse aspecto, destaca-se a bacia
sedimentar formada pelos sedimentos do Supergrupo Roraima, e que abrange toda a area
estudada, Pinheiro et al.,(1990).

A bacia de antepais em que se encontram os sedimentos do Supergrupo Roraima possui
aproximadamente 1.200.000 Km?, depositados quase que totalmente pela orogenia Trans-
Amazonica a norte-nordeste do estado. Por outro lado, para rochas formadas
posteriormente a tais sedimentos, deve-se acrescentar que estas puderam tambeém ter sido
originadas a partir da orogenia Tapajés-Parima, Reis et al. (2003b). O mesmo trabalho ainda
faz referéncia sobre a deformacéao sofrida por essas rochas, por volta de 1330 MA, durante
a orogenia Sunsas em estudo utilizando uma amostra de muscovita datada pelo método Ar-
Ar por aguecimento gradual a laser.

Em Reis et al. (2003), como dito anteriormente ainda pdde ser adicionado que a
idade minima de formagao da cobertura corresponde a 1778 + 12 MA U-Pb em baddeleyta



referente a soleira Cip6. Esta idade é de grande relevancia, uma vez que o erro encontrado
foi de baixo valor comparado a trabalhos anteriores para essas rochas.

Os corpos basicos localizados a NE do estado de Roraima, regiao setentrional do Brasil,
sao caracterizados por extensos sills e diques, que estdo reunidos na unidade Diabasio
Avanavero, pertencente ao Paleoproterozoico, com cerca de 1800 MA. Elas, em sua
maioria, diabasios, dioritos e gabros, encontrando-se amplamente distribuidos e
representando o magmatismo basico toleitico dentro do Escudo das Guianas. Encontram-
se, pela divisdo de Reis et al. (2003), no dominio Urariqiera (DU) e revelam um importante
arranjo de lineamentos estruturados em E-W a WNW-ESSE e NW-SE. Encontra-se também
nessa localidade granitos e vulcanitos na forma de corpos alongados, bem como a extensa
cobertura sedimentar junto as fronteiras com Venezuela e Guiana.

Cabe lembrar que a unidade Diabasio Avanavero também corresponde aos sills e diques
da Provincia Roraima na Venezuela, ao Dolerito Avanavero no Suriname, ao Diabasio
Avanavero na Guiana, e ainda €& correlacionada a Formagao Quarenta llhas no NE do
Amazonas e com a Suite Crepori a SE do Amazonas e SW do estado do Para.

Como visto na tabela 1 a seguir, estas rochas sao divididas em sill Pedra Preta, sill
Cotingo, sill Monte Roraima e Basicas Cipd. O primeiro encontra-se encaixado nas rochas
sedimentares do Supergrupo Roraima, ja os da area Contigo estdao no membro inferior das
rochas vulcanicas acidas Surumu, que servem de substrato para a cobertura sedimentar. O
contato entre essas rochas segundo D°Antona (2000) pode ser tanto por discordancia
erosiva quanto por falhamento.

Pinheiro et al. (1990), propuseram a utilizagao do nome Basicas do Cipd para rochas
gue afloram na serra cognata, e também a terminologia para s/l Monte Roraima. Isto
permite evitar o uso do termo isolado Roraima, uma vez que este se encontra consagrado
na literatura por caracterizar o recobrimento no limite entre o territério brasileiro e
venezuelano, que €& a cobertura ritmica sedimentar denominada atualmente como
Supergrupo Roraima, de idade Prée-cambriana.

E ainda, Pinheiro et al. (1990) apresentam um estudo petrografico dessas rochas
definindo como os principais constituintes, plagioclasios calcicos, piroxénios (sendo a augita
predominante em relagao a pigeonita), opacos (magnetita e ilmenita) e anfibdlio. As rochas
sado de granulagao fina-media a grossa e textura subofitica, por vezes podendo apresentar
intercrescimento micrografico e uralitizacdo dos piroxénios, indicando processos de
diferenciagao se intensificando a medida que se vai para o centro dos corpos.

Hawkes (1966) foi mais aléem. O autor separou o magmatismo encontrado na Venezuela
em seis categorias: dolerito de bordas, restritos as margens das intrusdes; ortopiroxénio
dolerito, contendo ortopiroxénio, labradorita e podendo haver augita; ferrodoleritos, contendo
ferroaugita; hornblenda-grandfiros, em que anfibdlios e piroxénios nado sao as fases

principais e por fim, leucograndéfiros, por conterem pequenas segregagdes de grandfiros



leucocraticos (intercrescimentos de quartzo e microclinio-micropertita acompanhados por
pequena quantidade de albita). Hawkes (1966) também afirma que o ortopiroxénio dolerito,
ferrodolerito e leucograndéfiro formam o trend principal na regido. E relatado que estas
rochas possam ser diferenciadas, pois junto destas ocorreu cristalizagao fracionada por
selecao gravitacional dos minerais que foram formados precocemente e ainda por correntes
de convecgao.

Quadro Estratigrafico para o estado de Roraima

Era Unidade Litologia

Cenozoica Cobertura Recente Areias, argilas e cascalhos

Formacgao Trincheira

Mesozoica “Suite Basica Apoteri” Diabasios, dioritos e gabros
200 MA, Marzoli et al. (1999)

Proterozoica Diabasio Avanavero Sill Monte Roraima | Diabasios, dioritos e gabros
Em Roraima, 1800 + 70 MA, Basicas Cipo
Basei & Teixeira (1975) e 1804 Sill Pedra Preta
+ 1 MA, Onstott et al. (1984) Sill Cotingo
Supergrupo Roraima Formacao Mataui Quartzoarenitos, arenitos

arcoseanos

1873 + 3 MA, Santos et al. Formacgao Uaila Arenitos arcoseanos com
(2003) intercalagao de tufos,

ignimbritos e arenitos

conglomeraticos

Formacgao Quino Quartzoarenitos, arenitos
conglomeraticos, arenitos
arcoseanos, siltitos e

folhelhos associados

Formagao Nicara Folhelhos micaceos e
siltitos
Formacgao Pauré Quartzoarenitos, arenitos

conglomeraticos e arenitos

arcoseanos
Formagao Verde Argilitos e siltitos
Formacgao Arai Vulcanitos e tufos acidos a

intermediarios

Supergrupo Uatuma Grupo Surumu

Em Roraima, 1977 MA, (vulcanicas acidas, intermediarias e piroclasticas)
Schobbenhaus et al. (1994) e
1984 MA, Santos et al. (2001)

Tabela 1: Coluna estratigrafica das rochas do estado de Roraima, simplificada de Pinheiro et al.,
(1990).




Os diques e sills de idade pré-cambriana representam o chamado magmatismo
Avanavero e cortam unidades como o Supergrupo Uatuma e o Supergrupo Roraima
(Formagao Arai, Formagdo Verde, Formagdo Nicara, Formagdo Quino, Formagao Uaila e
Formagao Mataui).

A reativagcdo de falhamentos na fase de instabilidade durante a deposicdo da bacia
propiciou a penetragdo do magma basico em diferentes niveis sedimentares dando origem
aos diques e sills da Sequéncia Intrusiva Roraima. As soleiras atingem entre 150 a 500m e
evidencia a grande quantidade de magma que ascendeu, assim como a profundidade que
as fraturas atingiram para a invasao desse magma.

Basei e Teixeira (1975) identificaram uma variagdo de idade entre 1100 e 2100 MA
utilizando K-Ar para o magmatismo Avanavero, sendo a idade mais confiavel nesse trabalho
1800 MA para os diques e sills. Esses autores atribuiram as idades mais antigas ao
enriquecimento de argénio radiogénico, e as idades mais novas a perda desse mesmo
elemento por eventos tectono-termais mais recentes.

A consolidagao do Escudo das Guianas durante a orogenia Transamazoénica a cerca de
1800 MA desenvolveu bacias de deposi¢cdo continental a epicontinental nas quais foram
depositadas as sequéncias dos arenitos Roraima. A idade de 1890 MA obtida em is6crona
Rb-Sr para o magmatismo acido Surumu entao indicariam que os arenitos do Supergrupo
Roraima teriam sido depositados e intrudidos pouco apds a sua deposicao pelas rochas
basicas.

O terreno onde se situa Roraima, segundo, Montalvao et al. (1975), sofreu metamorfismo
dinamico, o que poderia estar relacionado ao inicio da Geofratura Equatoriana, de rumo E-
W, que rompeu a placa Amazénica em dois blocos cratdnicos. Tal tectonizagao veio
acompanhada por zonas de falhamentos transcorrentes e seria responsavel pelo vulcanismo
e plutonismo anorogénico citados anteriormente.

Basei e Teixeira (1975) mostraram por meio de estudos geocronolégicos, que para a
unidade geotecténica do embasamento cristalino, as idades K-Ar estdo concordantes ao
redor de 1900 MA. Essas idades sao atribuidas ao resfriamento regional relativo ao ciclo
Transamazonico. Ha também um diagrama isocrénico Rb-Sr em rocha total, com idade
proxima a encontrada pelo método K-Ar, de razao inicial Sr®/Sr®® = 0.702, o que
comprovaria o apice desse evento.

Na literatura dados importantes, sobre uma segunda manifestagdo magmatica
também relacionada a consolidagao do Escudo das Guianas, sdo propostos e encontrados
em Priem et al. (1973). Foram datadas 14 amostras nesse trabalho que apresentam
isécrona Rb-Sr de 1599 +18 MA, bem como datagdes K-Ar para cinco amostras de idades
proximas a 1540 MA. Segundo os autores, essas idades poderiam corresponder a segunda

reativagao denominada evento Parguazense ocorrido entre 1500 e 1600 MA. Esse evento



corresponde a intercalagdes piroclasticas e a intrusao de granitéides rapakiviticos chamados

de Surucucus em Roraima, Aboneri a norte do Amazonas e El Parguaza na Venezuela.
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Pinheiro et al.(1990), adicionalmente faz referéncia a uma terceira reativacao
desenvolvida a aproximadamente 1200 MA designada por K'Mudku na Guiana, Nickerie no
Suriname, Orinoquense na Venezuela e Jari-Falsino no Amapa. Trata-se de uma tecténica
compressional e de amplitude regional que posteriormente, sofreu fase de distencgao,
sedimentagao e magmatismo basico alcalino entre 1100 e 1000 MA.

No Mesozoico ocorrem enxames de diques de diabasio que estao relacionados a
tectonica distensional que ocorreu antes da ruptura atlantica. Sao rochas pertencentes a um
magmatismo basico, com intrusivas e extrusivas, de natureza toleitica e alcalina
denominada de “Suite Basica Apoteri". Os produtos desse magmatismo estao
correlacionados aos eventos Cassiporé no Amapa e Penatecaua no Amazonas, além da
implantacao do Graben Tacutu.

Idades Ar-Ar para este pulso magmatico no Brasil sdo atribuidas em trabalhos como o de
Marzoli et al. (1999) em diques maficos de Roraima (Apoteri) e Amapa (Cassiporé)
respectivamente com 197.4 + 1.9 a2 201.1 £ 0.7 MA e 191.5 + 0.9 a 202.0 £ 2.0 MA. Esse
mesmo trabalho apresenta atualmente as melhores datacées para esses digues

Mesozoicos.

4.1. PRINCIPAIS UNIDADES ESTRATIGRAFICAS
4.1.1. GRUPO SURUMU

Constituido por rochas vulcanicas acidas, intermediarias e piroclasticas,
correspondendo a fase extrusiva do Supergrupo Uatuma, de idade Paleoproterozdica. Na
folha Vila Tepequém 1:100.000, gedélogos da CPRM mapearam como principais produtos
ignimbritos (variando de rioliticos a daciticos, pouco a fortemente compactados, e com
diferentes graus de desvitrificagao e alteragao).

O volume do deposito ignimbritico da regiaoc domina sobre as rochas que pertencem
aos derrames ou intrusées sinvulcanicas. Esta dominancia de ignimbritos sobre outros
produtos vulcanicos €& considerada tipica de vulcanismo acido explosivo, de carater
subaéreo, associado a calderas, Dreher et al. (2005). Como ocorréncias isoladas
encontram-se tufitos e arenitos. O corpo basico da area Cotingo, se encontra encaixado

nessas rochas.

4.1.2. SUPERGRUPO RORAIMA

FORMAGAO ARAI - E descrita em detalhes nas regides do Caju, Uiramuta, Mutum
e Suapi na escala 1:100.000. Sua sec¢ao tipo foi definida na Serra do Arai, nas proximidades
da fronteira com a Venezuela, Pinheiro et al. (1990). E um espesso pacote subdivido em

dois membros:
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Inferior - Ambiente transicional de leque aluvial, composto por quartzo-arenitos,
arenitos conglomeraticos, conglomerados, folhelhos, argilitos, siltitos, conglomerados
intraformacionais, brechas sedimentares e paraconglomerados.

Superior - Ambiente tipico continental, & constituido por quartzoarenitos, arenitos
conglomeraticos, conglomerados oligomiticos, arenitos arcoseanos e feldspaticos e argilitos

e siltitos subordinados em camadas centimétricas.

FORMAGAO VERDE - Possui extensa distribuicdo e pode ser reconhecida desde a
fronteira com a Guiana, nas margens do rio Mau, até oeste, na fronteira com a Venezuela.
Trata-se de pacotes peliticos com cerca de 50 metros de espessura, Reis et al. (1985) e

Pinheiro et al. (1990). Seus argilitos e siltitos sdo de depdsitos de prddelta e frente deltaica.

FORMAGAO PAURE - S3o os arenitos que sobrepéem os pelitos da Formagao
Verde. O trabalho de Pinheiro et al. (1990) ressalta que esta unidade raramente aflora em
superficie, e quando assim, € recoberta por rochas da Formagdo Nicard e collvios.
Encontra-se nas proximidades Caju — Serra Verde, Igarapé Pauré, ao longo do rio Quino e
na vila Uiramuta. Seus depdsitos sdo de facies deltaica (frente e planicie), constituidos
principalmente por quartzo-arenitos, arenitos conglomeraticos, conglomerados e arenitos

arcoseanos.

FORMACAO NICARA - Se encontra em extensos campos € nos igarapés Piolho,
Nicara e Quinozinho, ao longo do rio Quino e nos baixos cursos do rio Uaila. E representada
por folhelhos micaceos e intercalacdo de siltitos e arenitos finos, muitas vezes
intemperizados de frente deltaica turbiditica, Reis et al. (2002). O sill basico da area Pedra
Preta pode ser reconhecido faciimente, pois ocorre encaixado nessa unidade, porém nao

uniformemente.

FORMAGCAO QUINO - Esta localizada na serra e monte Pacaraima em encostas
elevadas quando comparadas as demais formagdes, na forma de contrafortes, Pinheiro et
al. (1990). E constituida por quartzo-arenitos, arenitos conglomeraticos, conglomerados,
arenitos arcoseanos, siltitos e folhelhos subordinados apontados como um ciclo regressivo-

transgressivo, Reis (2002).

FORMAGAO UAILA - E a unidade sedimentar com maior superficie de distribuigao
dentro do Supergrupo Roraima a norte das serras do Cipd, Espigdo e Sol. E uma
intercalagao de piroclasticas como tufos cineriticos e ignimbritos ndo continuos em arenitos
litofeldspaticos e conglomeraticos. Caracterizada por ambiente deltaico-marinho raso,
Pinheiro et al. (1990) e Reis (2002).
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FORMAGCAOQO MATAUI — Aflora em regibes de elevada topografia (atingindo altitudes
de até aproximadamente 2.700 metros) e densa cobertura vegetal no monte Roraima. Sua
espessura chega a atingir mais de 100 metros e seu contato com a Formagao Uaila da-se
através do sill Monte Roraima. Trata-se de rochas areniticas bem estratificadas, de
granulagao fina a média, de coloragao esbranquigada, com estratificagcées cruzadas e de

facies transicional de ambiente de planicie de maré.

4.1.3. DIABASIO AVANAVERO

Bonfim et al. (1974) reuniu na entdo Sequéncia Intrusiva Roraima trés dos sills que
atualmente perfazem essa unidade. O autor distinguiu tais sills intercalando o Supergrupo
Roraima em trés niveis, e que foram designados por Sill Arai (inferior), Sill Quino-Uailan
(meédio) e Sill Roraima (superior). Ja Santos et al. (1977) sugeriu a terminologia Diabasio
Avanavero devido a referéncia com trabalhos realizados de rochas correlacionaveis no
Suriname.

Atualmente, esse grupo é composto por quatro soleiras de rochas basicas
denominadas por Pinheiro et al. (1990) de Sill Pedra Preta, Sill Cotingo, “Basicas Cipé” e Sill
Monte Roraima, os quais cortam as rochas de diversos Complexos, entre eles, os arenitos
do Supergrupo Roraima, Supergrupo Uatuma, Maraca e Granito Viaquario, os quais
possuem idade pré-cambriana, Basei e Teixeira (1975) e Montalvao et al. (1975).
Juntamente com esses sills ocorrem diques que se agrupam para formar a unidade
geolégica Diabasio Avanavero.

Atualmente, como ja dito anteriormente ainda ha rochas basicas sem datacao em

muitas regides do Escudo das Guianas que podem pertencer a essa unidade.

SILL PEDRA PRETA - Ocupa uma ampla distribuicdo no nordeste do estado, uma
area de aproximadamente 500 km? e € muito usado na literatura como guia estratigrafico
para o grupo de rochas sedimentares do Supergrupo Roraima. A area se encontra nas
folhas NB.20-Z-D-Il e NB.20-Z-D-lll, esta entre vila Uiramuta e Rio Uaila. Suas rochas estao
associadas a um solo de forte coloragao avermelhada por causa de alteragdes sofridas por
suas rochas, por vezes essas Ultimas estdo expostas em formas de lajedos em meio a uma
vegetacao muito densa. Pinheiro et al. (1990) relata que ainda nao se sabe ao certo a exata
espessura do sill, mas estima-se que o corpo basico possua cerca de 150 metros. Sua
extensdo é de cerca de 80 km, com largura média de 2,5 km e diregado WNW-ESSE. Sua
superficie aflorante, no Brasil, € de 200 km? estendendo-se também para Venezuela e

Guiana.



SILL COTINGO - E um corpo tabular coberto por vegetagdo arbustiva e esta
intercalado também em rochas do Supergrupo Uatuma (Grupo Surumu), em rochas efusivas
como andesitos e riodacitos e nas rochas sedimentares, por vezes nao consolidadas da
Formacao Arai, segundo direcdo aproximada N60°E, Menezes Leal (2002). Sua localizagao
€ a extremo nordeste da folha NB.20-Z-D-VI, entre as fazendas Maracana e Sao Jorge, e na
folha NB.20-Z-D-II, perto de igarapé Socé. A area na qual se encontra inserido esse corpo
basico em forma de sill (ou possivelmente de um dique) no Brasil ocupa 140 km de
extensao, e aflora em cerca de 140 km? orientado segundo NW-SE. Esse corpo mafico
mergulha para NE com 5° a 10° de inclinacdo nas proximidades da fazenda Sao Jorge e
devido a atitude da regidao das rochas vulcanicas Surumu, N 70° W/5° NE, provavelmente
trata-se de um sill com espessura variando de 60m a 265m, no entanto, ndao se descarta a
hipétese de que esse corpo possa ser um dique. Tal afirmagdo também é baseada pela
presenca de um falhamento N50°W/75°NE que pode ter sido conduto para a ascencao do
magma, Melo et al. 1978 e Reis (2002).

BASICAS CIPO - Afloram ao longo dos altos cursos dos rios Uaila e Cana a altitudes
maiores que 1000 metros. Diferentemente do padrdao de acamadamento horizontal, as
rochas mergulham aproximadamente 30°, e freqlentemente aparecem falhadas. O padrac
estrutural foi descrito por Bonfim et al. (1974) como anelar, e devido as tais caracteristicas
nao foi descartada a possibilidade dessa unidade ser um dique. As rochas fazem contato
com os quartzoarenitos, arenitos conglomeraticos e arenitos arcoseanos da Formacao Uaila.

Pinheiro et al. (1990) cita o fato de que cronoestratigraficamente as Basicas Cip6
podem ser inferidas como mais novas do que os sills Cotingo e Pedra Preta. Alem disso,
apesar de serem descritas como fazendo contato com o Sill Monte Roraima através da
Serra Cip6é e Monte Roraima, tal correlagao ainda € duvidosa. Sua espessura atinge cerca

de 150 metros.

SILL MONTE RORAIMA - Possui localizagao nas cabeceiras do rio Cotingo a extremo
oeste da folha NB.20-Z-B-V e devido ao seu dificil acesso suas descrigdes sao encontradas
em trabalhos da Venezuela. Segundo Pinheiro et al. (1990), € inferido que esta soleira
basica encontra-se em nivel similar as rochas sedimentares do monte Roraima devido sua
elevada altitude (cerca de 2700 metros) e sua intensa cobertura sedimentar e extensas

zonas coluvionares que impedem a sua visualizagao.

4.1.4. SUITE BASICA APOTERI

Seu nome foi dado por Braum e Ramgrab (1972) nos andesitos |localizados ao norte

do rifte North Savannas. Posteriormente foi adicionado para se referir a andesitos



encontrados na Formagdo Apoteri na Guiana, e por fim também para o magmatismo
Mesozoico de Roraima.

Por terem sido adicionados na unidade diques de diabasios e derrames, alguns
autores passaram a se referir a Formagao Apoteri como “Suite Basica” e “Complexo
Vulcanico”. Montalvao et al. (1975) foi o primeiro a incluir tais diques nessa unidade. Tais
diques encontram-se encaixados em fraturas e falhas de diregdo NE-SW, seccionando a
secao sedimentar do Supergrupo Roraima, Pinheiro et al. (1990).

Além dos enxames de diques maficos, rochas efusivas também constituem os
derrames vulcanicos de composi¢ao basaltica da “Suite Basica Apoteri”. Assim como o
magmatismo Avanavero, também esta na porgao nordeste do estado de Roraima, nas
folnas NB.20-Z-D-V, NB.20-Z-D-VI, NA.20-X-B-Ill, NB.21-V-A-l e NB.21-Y-C-IV, e na parte a
oeste da capital Boa Vista ocupando a folha NA.20-X-A. Sdo corpos intrusivos em rochas
dos Complexos Maraca, Supergrupo Uatuma, Supergrupo Roraima e Granito Viaquario,
com diregao preferencial para N40°-50°E e N70°-80°E de extensdes bastante variaveis,
Menezes Leal (2002). O vulcanismo Apoteri possui sua espessura em torno de 1.500 metros
de acordo com segdes sismicas uniformes feitas no rifte, Reis et al. (2002).

Na regido norte de suas localidades, encontra-se seccionando a Formagao Arai
(seqgliéncia arenosa) na parte leste de vila Uiramuta. Também possui continuidade em meio
ao Sill Pedra Preta e Formacgao Uaila, nas proximidades do rio Mau.

Movimentos distensivos aplicados na crosta continental por causa de movimentos do
manto superior que ocorreram antes e durante ao desmembramento do piso oceanico do
Atlantico Norte sao referidos como os geradores destes diques Mesozdicos, Berrangé e
Dearnley (1975). Tal processo veio acompanhado com um evento de grande amplitude
denominado Episédio Tacutu, onde falhas causaram a subsidéncia do rifte Tacutu — North
Savannas com extrusao de basaltos e sedimentacao, Reis et al. (2002).

Portanto, a distribuicdo das rochas desse magmatismo estao condicionadas as
margens do Graben Tacutu, e atualmente encontra-se coberta pela Formagado Roraima

(Cenozdica).

5. METODOLOGIA
5.1. AMOSTRAGEM

O material foi coletado em fevereiro de 2007 pelo Professor Umberto G. Cordani, do
IGc-USP, pelo Professor Manocel S. D'Agrella, do IAG-USP e pelo doutorando Franklin B.
dos Santos para estudos paleomagnéticos e geocronologicos. Sao rochas pertencentes ao
Diabasio Avanavero e a “Suite Basica Apoteri” do nordeste do estado de Roraima, na regiao
norte do Brasil, nas proximidades das fronteiras com a Venezuela e da Republica da

Guiana. Trata-se de rochas intrusivas de composigao basaltica, na forma de diques e
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soleiras que cortam sequéncias sedimentares do Supergrupo Roraima, principalmente

arenitos, ou unidades pré-existentes.

5.2. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

A primeira etapa foi o levantamento bibliografico que se desenvolveu até o final da
realizagcao deste projeto. Para isto, foram utilizadas a biblioteca do Instituto de Geociéncias
da Universidade de Sao Paulo, a biblioteca de Engenharia e Ciéncias da Terra da
Universidade de Queensland, além de periddicos disponiveis na Internet.

Referentes ao acervo da biblioteca da Universidade de Sao Paulo foram utilizados
principalmente teses, resumos de congressos e periodicos nacionais e internacionais. Ja na
biblioteca da Universidade de Queensland foram consultados livros textos e peridodicos
internacionais sobre as rochas do magmatismo Avanavero estudadas principalmente nas
décadas de 60 e 70. Em especial na mesma Universidade foram consultados os sites
GEOREF e Web of Science.

5.3. PREPARAGCAO DE AMOSTRAS

Toda a preparacao das amostras foi realizada no laboratério de separagao mineral do
Centro de Pesquisas Geocronolégicas do Instituto de Geociéncias da USP, o CPGeo,
constando exemplares de rocha total e minerais separados (principalmente feldspatos e
piroxénios impuros, de composi¢cdes bastante heterogéneas). A separacao foi feita
basicamente por meio de processos como fragmentagdo, peneiramento, separacao
magnética e por gravidade e através de liquidos de alta densidade.

Foram analisadas em total sete amostras, seis de diabasios e uma de gabro (a
seguir tabela 2) pelos métodos radiométricos Ar-Ar e K-Ar em minerais e rochas totais, além
de Rb-Sr. O método Ar-Ar foi realizado em colaboragdo com o Professor Paulo Vasconcelos
da Universidade de Queensland, Australia, e os demais foram feitos no Centro de Pesquisas

Geocronolégicas no Instituto de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo.
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Numero de Rocha Material Métodos

campo

UC-RR-2 Diabasio Rocha total K-Ar, Rb-Sr
Piroxénio impuro K-Ar, Ar-Ar, Rb-Sr
Plagioclasio K-Ar, Ar-Ar, Rb-Sr

UC-RR-5 Diabasio Rocha total K-Ar, Ar-Ar
Plagioclasio K-Ar, Ar-Ar

UC-RR-6 Gabro Rocha total K-Ar, Rb-Sr
Piroxénio impuro K-Ar, Ar-Ar, Rb-Sr
Plagioclasio K-Ar, Ar-Ar, Rb-Sr

UC-RR-8 Diabasio Rocha total K-Ar, Rb-Sr
Piroxénio impuro K-Ar, Ar-Ar, Rb-Sr
Plagioclasio K-Ar, Ar-Ar, Rb-Sr

UC-RR-12 Diabasio Piroxénio impuro K-Ar, Ar-Ar,
Plagioclasio K-Ar, Ar-Ar

UC-RR-16 Diabasio Rocha total K-Ar, Ar-Ar

UC-RR-18B Diabasio Rocha total K-Ar

Tabela 2: Tabela de amostras com seus respectivos métodos para analises geocronolégicas.

5.4. CARACTERIZACAO MACROSCOPICA

As amostras de mao foram descritas e documentadas fotograficamente com camera

fotografica digital comum modelo cybershot Sony 7.0 Mega pixels (Anexo ).
5.5. CARACTERIZAGAO MICROSCOPICA

Foram feitas segdes delgadas e polidas de todas as amostras do projeto no
laboratério de preparagdo de amostras da Universidade de S&ao Paulo para serem
analisadas em microscopio o6ptico. Ja para analises em Microssonda Eletronica e
Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV), realizadas na Universidade de Queensland,
foram utilizadas as sobras das amostras que foram analisadas por meio do método Ar-Ar.
Elas foram acondicionadas em discos de acrilico que foram polidos e cobertos com filme de
carbono (com o objetivo de evitar que a superficie que fosse analisada fosse eletricamente

carregada durante as analises).
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Figura 5: Discos de acrilico que foram polidos
e cobertos com filme de carbono

5.5.1. MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA (MEV)

Foram estudadas as composi¢des mineraldgicas das amostras (andlises qualitativas),
relagdes texturais e detalhes das inclusdes de minerais secundarios. Tal ferramenta auxiliou
na descricéo petrografica. As analises foram feitas no equipamento JSM 6400LA no Centro

de Microscopia e Microanalises da Universidade de Queensland.
5.5.2. EDS E MICROSSONDA ELETRONICA

Para as analises qualitativas de EDS foi utilizado o equipamento Philips XL30. Ja a
Microssonda foi utilizada para analises quantitativas dos minerais. Com os dados fornecidos
puderam-se inferir quais minerais foram analisados no método Ar-Ar e, por conseguinte nos
demais métodos, uma vez que foram utilizadas as mesmas amostras para todos os métodos
geocronoldgicos deste trabalho. Além disso, esse equipamento pode fornecer fotos em alta
definicao que pdéde identificar a heterogeneidade dos graos analisados em nano-escala.
Também foram feitas no Centro de Microscopia e Microanalises da Universidade de
Queensland no equipamento JEOL 8800L que é interconectado a plataforma PC, sendo
seus resultados automaticamente convertidos em planilhas de Microsoft Excel versao 2003.

5.6. GEOCRONOLOGIA E GEOQUIMICA ISOTOPICA
5.6.1. METODO K-Ar

Uma grande quantidade de minerais contém potassio, sendo este um metal alcalino

que apresenta trés isétopos, o primeiro sendo “°K que é radioativo e que decai para “°Ca e

“°Ar. Nesse método a constante de decaimento é de 0.581 x 107'° anos e a meia vida do *°K
é de 1.31 x 10° anos (Steiger e Jaeger, 1977).
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No CPGeo, as amostras para o método K-Ar foram separadas em duas aliguotas.
Para analise de potassio foram feitas duplicatas, através do fotdmetro de chamas (ver
procedimento no Anexo IV). A extracao de argbnio se da por sistema de ultra-alto vacuo, por
intermédio de forno de indugdo depois de ser adicionado o spike **Ar. Por conseguinte, o
gas e extraido e purificado para que se possa fazer a analise espectrométrica em
equipamento Nuclide, de pirex do tipo Reynolds.

A precisao experimental para as andlises deste método depende principalmente da
proporcao de Ar radiogénico, que em condi¢des normais seu valor encontra-se por volta de
0.5%. Esta metodologia € descrita em detalhes em Faure (1988) e McDougall e Harrison
(1999).

Neste estudo, foram analisadas sete rochas (com 14 datacbes para esse método em
minerais e rochas totais, tabela 2), todas preparadas em laboratérios do CPGeo nos meses
de setembro e outubro de 2007 e janeiro de 2008. Os equipamentos basicos utilizados para
britagem e moagem das rochas e de seus constituintes foram o britador de mandibula,
peneiras e um moinho de agata. Para as analises em rocha total foram extraidos de todas
as amostras seixos entre 0,2 a 0,5 cm que foram lavados posteriormente com metanol. Ja
para a separagao de minerais, a granulometria das amostras encontra-se na faixa entre 25 a
35 mesh. As amostras passaram por homogeneizagao, de onde foram retiradas + 5g do
material para analises. Também foi de uso um separador magnético isodinamico Frantz do

tipo barreira magnética para separagac dos minerais.

5.6.2. METODO Ar-Ar
5.6.2.1. PREPARACAO E IRRADIAGCAO

Para esse método, assim como para K-Ar, foram escolhidas amostras de feldspatos
e piroxénios (augita, pigeonita e ortopiroxénio) a partir das analises de laminas petrograficas
e o tratamento aconteceu com os equipamentos disponiveis no laboratério do CPGeo.

As rochas foram cominuidas, lavadas com agua destilada e limpas em equipamento
de banho ultrasénico. Para a selegcdao dos minerais utilizou-se microscopio binocular e a
granulometria se manteve na faixa entre 35 a 60 mesh com excessao da amostra UC-RR-5
gue foi cominuida até uma granulometria entre 80 e 100 mesh. Numa segunda fase as
amostras foram homogeneizadas, de onde foram retiradas + 1g do material para analises.

Os graos escolhidos foram acondicionados em discos de aluminio (figura 6)
previamente com tampa e fundos identificados e com marco de referéncia para o
mapeamento das amostras. Estes foram envolvidos em papel de aluminio e empilhados
juntamente com outros cinco discos, novamente envolvidos em papel de aluminio e

encapsulados a vacuo.
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Feito isso, as amostras foram mandadas para centro CLICIT na Universidade do
estado de Oregon, Estados Unidos para serem irradiadas por 14 horas em um reator
nuclear do tipo TRIGA. O padrao usado no disco irradiado foi a Sanidina Fish Canyon (com
a finalidade de monitorar a fluéncia de néutrons no reator, sendo esse monitoramento
utilizado para calcular o fator J), de idade 28.02 + 0.28 MA, descrito em Renne et al. (1998),
e conforme ilustrado em Vasconcelos (2002). Esse é um periodo em que a quantidade *°Ar
é mensuravel em relagédo a quantidade *°’Ar em amostras mais velhas do que um milhdo de
anos.

Os padroes foram analisados pelo método de fusao a laser total, cujos fatores J sdo
de 0.003579 + 0.00000436 e 0.0036031 + 0.00000444. Outros fatores de corregdes para
este estudo sdo: (2.64 = 0.02) x 10 para (**Ar/*’Ar)ca, (7.04 + 0.06) x 10 para (*Ar/’’Ar)ca,
e (8 = 3) x 10™ para (*°Ar/*°Ar)c. As amostras foram entdo: 1) Aquecidas gradualmente sob
um laser de ion continuo do tipo 10-W com um canhao desfocado, ou 2) sob um canhao
totalmente focado, seguindo os procedimentos adequados descritos Vasconcelos et al.
(2002). As amostras de gas limpo para isotopos de argdnio foram analisadas num
espectrometro de massa MAP-215-50. Pipetas de ar e um sistema de brancos foram
analisados antes e depois de cada grao. Foram feitas corre¢des para discriminagao de

massa, contaminagao atmosférica e interferéncia nucleogénica.

I i

P

disco de andlise com 145 orilicios Tampa v 1.2mm

didmetro do onlico=2.1 mm

disco de analise com 221 orificios

18.5mm

diamelro o odlico = 1.7 mm

Figura 6: Discos de cobre onde as amostras sao acondicionadas durante

a analise.
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5.6.2.2. ANALISE DOS ISOTOPOS DE ARGONIO

Devido a irradiagao, as amostras repousaram por trinta dias para que o nivel de
irradiagao fosse reduzido antes das analises (amostras radioativas continuam sofrendo
irradiacao). Posteriormente, os graos sao retirados dos discos de aluminio e colocados em
discos de cobre, na primeira etapa da linha de analise o disco contém cento e quarenta e

cinco orificios de 2.1 mm (figura 6) e se seguem as seguintes etapas:

1) Pré-aquecimento do disco de cobre contendo as amostras a temperatura de
aproximadamente 200°C com o intuito de eliminar volateis e matéria
organica.

2) O disco de cobre € acondicionado em ultra-vacuo e, por meio de um raio
laser cuja intensidade €& controlada, a amostra é aquecida por dois
minutos e o gas liberado entra na linha de limpeza.

3) A limpeza do gas comega com sua passagem por um tubo cold finger (figura
7) de temperatura -132°C. Nesta etapa gases como CO, H;0,
hidrocarbonetos e outros gases ativos sao congelados, restando gases
nobres. Caso haja eventuais gases ativos nao congelados no cold finger,
os mesmos sao destruidos e adsorvidos pela bomba getter a (400°-500°C)
a qual os gases sao expostos por um periodo de 5 minutos, sendo em
seguida aberta a valvula 5, permitindo que o gas passe para o segundo
estagio da linha de extragao.

4) Novamente o gas é exposto a uma bomba getter (25°C) por periodo de 2 a 5
minutos.

5) Abre-se entdao a valvula 7 para que o gas se expanda no espectrometro e
apos 45 segundos a valvula é fechada; a analise é iniciada.

6) Dentro do espectrémetro de massa os atomos sao separados por um campo
magnético de intensidade controlada, ajustado a cada 20 segundos para a
deteccdo de cada um dos isétopos individualmente. Os isétopos sao
medidos em um multiplicador de elétrons.

7) Os is6topos detectados pelo coletor provocam uma corrente elétrica que &
amplificada e corrigida para efeitos de discriminagao pela comparagao
com amostras de ar atmosférico (air pippetes) e corrigido os valores de
background (branceos), sendo esta comparagao feita automaticamente

pelo programa Mass Spec, versao 7.1.1 de Alan |. Deino.
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Figura 8: Representagdo esquematica da linha de analise de “"Ar/*Ar. (extraido de Vasconcelos et
al. 2002).

5.1.2.3. REDUCAO DE DADOS E SIGNIFICADO DAS IDADES

Terminada a andlise, os dados obtidos dos isotopos de argdnio sao corrigidos para
argbnio atmosférico (*°Ar), argénio produzido pelo decaimento de célcio (*°Ar) e fator J
(gerado pela irradiagao artificial).

Por conseguinte, os dados s&o plotados no programa Mass Spec, versao 7.1.1 de Alan |.
Deino, em isécronas, porcentagens de argdnio liberado versus idade aparente ou diagramas
de densidade de probabilidade.

Neste trabalho a plotagem mais adequada para os dados foram de diagramas de
porcentagens de argdnio liberado versus idades aparentes, pois se tratam de amostras
muito antigas que passaram por multipla histéria hidrotermal (identificagdo de perdas e/ou

excessos de argonio).
5.6.3. METODO Rb-Sr

A metodologia Rb-Sr leva em consideragéo o decaimento radioativo do *Rb em ®’Sr por
emisséo B. A constante de desintegragéo do *’Rb é 1.42 x 10" e sua meia-vida é de 48.8 x
10° anos, Steiger e Jaeger (1977).
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Para esse método, torna-se possivel obter idades isocrénicas em determinadas
unidades geoldgicas caso sejam disponiveis amostras cogenéticas, ou seja, de sistemas
com diferentes razées Rb/Sr, porém que tenham sido formadas contemporaneamente e com
razdes iniciais *’Sr/*®Sr iguais. A razao *'Sr/*®Sr dos isétopos de Estréncio se refere a razéo
isotopica inicial da rocha, se tornando um indicador petrogenético de grande valor, pois
indica se sua origem é juvenil (mantélica) ou vem de processo de retrabalhamento crustal,
Faure (1988).

Na grande maioria dos casos podem ser obtidas em diagramas isocronicos, com as
retas de melhor ajuste dos pontos analiticos, de boa colinearidade, e cuja inclinagao fornece
idade geologicamente significativa. Em amostras de rochas totais, iso6cronas sao
relacionadas com a idade de cristalizagado de rochas magmaticas, caso deste estudo.

Ainda ha a possibilidade de se obter is6cronas minerais, fator que se deve a mobilidade
e redistribuicdo dos isétopos de Sr a temperaturas elevadas. Adicionalmente ocorre a
possibilidade de serem tracadas is6cronas de pares de pontos. Nesse caso, o ponto com
elevada razao Rb/Sr serve como referéncia para a temperatura de resfriamento, pela qual o
processo de difusdo isotépica passa a nao ser mais efetivo pela conversdo das fases
minerais nos sistemas fechados. Deve-se considerar que no caso do Sr, assim como no da
difusao de argodnio, as temperaturas de fechamento podem variar de acordo com a taxa de
resfriamento, circulacao de fluidos, deformacao, tamanho do grao, entre outros fatores.

Neste trabalho, foram analisadas trés amostras, dois diabasios e um gabro (ver tabela 2)
em minerais (6 exemplares) e em rocha total (2 exemplares). Foi obedecida a rotina de
analises Rb-Sr do CPGeo (anexo V) e os procedimentos sao apresentados em Tassinari et
al. (1996).

Todas as amostras foram pulverizadas e submetidas a uma dosagem prévia dos
elementos Rb e Sr por fluorescéncia de raios-X, analise semi-quantitativa, para se descobrir
as razdoes RDb/Sr. Caso uma amostra nao contivesse concentragdes minimas, suas
concentragbes deveriam ser determinadas por diluicdo isotépica com tragadores
enriquecidos em Rbg; e Srgs (“spike”), com procedimento entao encontrado em Kawashita
(1972), no entanto nao foi necessario.

Para as determinagdes das razdes ¥ Sr/*°Sr, utilizou-se o espectrémetro de massa VG-
sector, para em seguida serem corrigidas por fracionamento isotopico durante a ionizagao
térmica utilizando o valor ®’Sr/**Sr=01194. Os calculos das idades isocrénicas foram feitos
com o programa ISOPLOT 3.0 (Ludwig, 2003).

No ataque quimico deste método utilizam-se principalmente os acidos nitrico (HNO;) a
50% concentrado e destilado, cloridrico (HCI) 2,62N e 6,0N, fluoridrico (HF) e perclérico
(HCIO,) a 50 %.

No CPGeo, a reprodutividade analitica para o método geocronolégico Rb-Sr € controlada

a partir da repeticdo de analises do padrao internacional NBS-987 (carbonato de estréncio),
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tendo sido obtido um valor médio de 0.71026 + 0.00003 no periodo das amostras aqui
estudadas.

Tambem foram utilizadas nos célculos as constantes recomendadas por Steiger e
Jaeger (1977), ARb = 1.42 x 10" anos ', ®*Sr/*®Rb = 0,056584 e **Rb/*’Rb = 2,59265. Os
valores das razées °’Sr/**Sr foram normalizadas em fungdo da relagdo ®6Sr/%®Sr igual a
0.1194.

6. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Esta monografia & resultado de todas as atividades realizadas no ano letivo 2008
para a disciplina Trabalho de formatura. O trabalho foi dividido em trés etapas principais:
apresentacao do projeto inicial (margo de 2008), relatério de progresso (agosto de 2008) e
apresentacao da monografia final (novembro de 2008). A tabela 3 sumariza as etapas
desenvolvidas bem como suas relagées temporais.

A primeira etapa em 2008 consistiu-se do levantamento bibliografico preliminar
durante os meses de janeiro e fevereiro para adquirir conhecimento sobre a geologia e
geocronologia das rochas maficas intrusivas de Roraima e dos principios de datacado dos
métodos K-Ar, Ar-Ar e Rb-Sr. Para tais, utilizou-se o acervo da biblioteca do Instituto de
Geociéncias da USP, a biblioteca de Engenharia e Ciéncias da Terra da Universidade de
Queensland, e a Internet.

Entre os meses de janeiro e junho desenvolveu-se a parte analitica na Universidade
de Queensland que envolveu as analises; plotagens e interpretagcdes para o método Ar-Ar; e
analises de Microscopia Eletronica e Microssonda.

As laminas petrograficas foram analisadas nos meses de outubro de 2007 e fevereiro
e marco de 2008 e foram utilizadas para determinar a mineralogia e contexto temporal dos
minerais presentes. As analises de Microscopia Eletrénica e Microssonda auxiliaram na
precisao da determinacdao da composicao das heterogeneidades encontradas nos graos
(mesmo sendo separados para analises os mais graos puros). Tal etapa foi imprescindivel
no auxilio da identificagao das fases minerais datadas.

Nos meses entre abril e junho realizaram-se as analises Ar-Ar, e ainda as analises
de MEV (Microscopio Eletrénico de Varredura), EDS e Microssonda Eletrénica das amostras
selecionadas para esse método.

No segundo semestre de 2008 houve o estudo da jungao das analises K-Ar com Ar-
Ar para compara-las, uma vez que com esse segundo método esperavam-se encontrar
idades mais precisas para o vulcanismo Avanavero (na literatura com idades abrangentes
entre 1400 e 2100 MA) e suas possiveis causas de dispersividade geocronolégica.

Como parte dessa etapa, a parte analitica foi realizada nas instalacées dos

laboratorios do CPGeo no periodo entre junho e outubro, na qual incluiram as analises
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isotopicas de Rb-Sr. A adigdo desses dados ajudou na interpretagdo das diferengas de
idades encontradas nos métodos citados anteriormente.

A Ultima parte consistiu na selegdo e tratamento dos dados obtidos para que
pudessem ser feitas as interpretagées e conclusdes finais.

As principais dificuldades encontradas neste projeto foram a nao visitagao do local de
coleta das amostras e a ampla dispersividade de idades e o grande intervalo de erro dos
meétodos geocronologicos devido as amostras serem muito antigas (Paleoproterozoico) e
terem sofrido complexa histéria tecténica. No entanto, as dificuldades nao trouxeram

prejuizos criticos ao desenvolvimento do projeto.

Janeiro Levantamento bibliografico e preparagao das amostras para os métodos K-

Ar, Rb-Sr (término, uma vez que comegaram a serem feitas em outubro de

2007).
Fevereiro Levantamento bibliografico e estudo dos métodos adotados.
Margo Preparagao das amostras para Ar-Ar e do projeto inicial.
Abril Preparagao das amostras e execugao do método geocronolégico Ar-Ar e

preparagao das amostras para analises em Microscopio Eletrénico de
Varredura (MEV) no Centro de Micro-anadlises na Universidade de

Queensland.

Maio Estudo interpretativo dos resultados geocronolégicos das amostras Ar-Ar,
andlises geoquimicas qualitativas (EDS) e de Microssonda no Centro de

Micro-analises na Universidade de Queensland.

Junho Inicio da preparagao do relatério de progresso e acompanhamento das

analises em andamento no CPGeo de Rb-Sr.

Julho Acompanhamento das analises em andamento no CPGeo e interpretagao

dos dados analiticos obtidos até julho.

Agosto Acompanhamento das analises em andamento no CPGeo e interpretagao

dos dados analiticos obtidos até agosto.

Setembro Finalizacdo das analises em andamento no CPGeo, interpretagdo dos

dados analiticos obtidos e preparagao do relatério da monografia.

Qutubro Preparacao da monografia.

Novembro Finalizagdo da monografia.

Dezembro Apresentacao e defesa da monografia.

Tabela 3 - Cronograma de planejamento das atividades



7. RESULTADOS E DISCUSSAO PARA AS ROCHAS MAFICAS INTRUSIVAS
DIABASIO AVANAVERO E “SUITE BASICA APOTERI”
7.1 ESTUDOS PETROGRAFICOS

O objetivo foi caracterizar as composi¢gdes mineralégicas de cada amostra, juntamente
com suas feigdes texturais para melhor compreensdo dos eventos geoldgicos que cada
mineral reflete.

Os produtos do magmatismo Paleoproterozéico apresentam composicao onde
predominam gabros e diabasios na forma de diques e sills no nordeste de Roraima, folhas
NB.20-Z-D-IV e N.20-Z-DVI. Esses corpos estdo intercaladoes com andesitos e riodacitos do
Grupo Surumu. Sao rochas de coloragdo preta a verde escura, de granulagao fina
(0.1>@>1.0 mm) a média (1.0>@>5.0 mm) e texturas ofiticas a subofiticas (as ripas de
plagioclasio encontram-se respectivamente totalmente ou parcialmente englobadas por
cristais de piroxénios). Sua mineralogia como descrita em maiores detalhes no Anexo VI, é
constituida em sua maioria por plagioclasio (labradorita e andesina), piroxénios
(ortopiroxénio, augita e pigeonita), e anfibélio (hornblenda). Feldspato alcalino em
crescimento grafico com quartzo, biotita, clorita, apatita, epidoto e minerais opacos
aparecem como minerais secundarios.

A principal relagao mineralogica de contexto regional & a transformacao tardia piroxénio
- anfibdlio, sendo que esse Ultimo aparece concentrado nas bordas dos cristais de
piroxénios. Nas amostras sem alteragao (minerais primarios intactos), os anfibdlios nao
estao presentes ou nao ultrapassam 15%, no entanto, nas duas amostras bem alteradas
(advindas da parte oeste de Roraima), a quantidade aumenta para valores em torno de
30%. Em menor quantidade também sao identificadas transformacdes dos piroxénios
(pigeonita, ortopiroxénio ou augitas, que por vezes aparecem interdigitados com a pouca
guantidade de bictita) para clorita.

A “Suite Basica Apoteri” aqui somente representada pela amostra UC-RR-12 de um
digue mafico, também abrange rochas extrusivas (derrames vulcanicos de composigdes
basalticas) e esta principalmente localizada nas folhnas NA.20-X-B, NA.20-X-D e NA.21-V-A.,
cuja disposi¢ao na regido esta condicionada as margens do Graben Tacutu. E uma amostra
de coloragao escura como as da unidade Diabasio Avanavero, de granulagao fina a média e
textura subofitica. A mineralogia € composta por plagioclasio (andesina), piroxénios
(ortopiroxénio, augita e pigeonita) e anfibélio (hornblenda). Como minerais secundarios ha
feldspato alcalino, quartzo, epidoto, clorita, apatita € minerais opacos.

A clorita € produto de alteragao dos plagioclasios, ortopiroxénios e também aparece nas
bordas e fraturas dos cristais de augitas, a formacdao desse mineral, que é rico em Al
significa que esse elemento deve ter alcangado certo grau de mobilidade, podendo ter-se

derivado das rochas encaixantes gnaissicas da regido. Portanto, as texturas de substituicao
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dos piroxénios, plagioclasios e anfibdlios por clorita nao refletem, necessariamente, variagao
de condigbes metamorficas, mas, sim, modificagées quimicas que acompanharam a
circulagao de fluidos. A pigeonita esta no nucleo das augitas, ilmenita e magnetita envolvem
plagioclasios e piroxénios, e a hornblenda é produto tardio dos piroxénios.

As rochas das duas unidades aqui descritas e estudadas nao apresentam evidéncias de
deformagoes e perfazem as amostras UC-RR-2, UC-RR-5, UC-RR-6 e UC-RR-8 (Diabasio
Avanavero) e UC-RR-12 (“Suite Basica Apoteri”) localizadas no extremo nordeste da area
estudada.

Para oeste, a mudanga mineraldgica das amostras UC-RR-16 e UC-RR-18B quando
comparadas com as amostras da parte nordeste é visivelmente discrepante. As amostras
estdo bem alteradas, e nao apresentam mais minerais primarios, seus principais

constituintes é augita, hornblenda, opacos e clorita, produtos de substituigbes tardias.

7.2 ANALISES DE EDS E MICROSSONDA

Primeiramente foram obtidas imagem de EDS, cujas analises sao apenas qualitativas
porgue ndo se sabia ao certo se as analises de Microssonda poderiam ser feitas. Foram
fornecidos atraves de seus graficos apenas os elementos que cada amostra possui (ver
Anexo X).

Posteriormente, pode ser utilizada a Microssonda para as analises quantitativas que
foram adicionadas como mais uma ferramenta para definicdo da composi¢cao mineralégica
de cada amostra. Trata-se dos fragmentos de minerais separados para as analises Ar-Ar.
No entanto, os graos utilizados foram outros, sendo assim os resultados aqui apresentados
sO servem como comparagao baseada na quimica das amostras.

E importante ressaltar que a mineralogia das rochas maficas intrusivas de Roraima torna
complexa suas analises geocronologicas devido a heterogeneidade de seus graos. Foram
analisados trés graos para cada amostra.

Nas fotografias em nano escala a seguir, as analises dos pontos de cada grao podem

ser observadas do comego ao final mostrando a variagao de composigao.



ANALISES DE MINERAIS EM MICROSSONDA

1) UC-RR-2 Piroxénios impuros
Grao 1: Ortopiroxénio
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2) UC-RR-2 Feldspatos impuros
Grao 1: Labradorita
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3) UC-RR-5 Feldspatos impuros
Grao 1: Labradorita e microclinio

Grao 2: Andesina
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4) UC-RR-5 Rocha Total

Grao 1: Pigeonita, labradorita, microclinio

Grao 3: Labradoita, anortita e magnetita
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5) UC-RR-6 Feldspatos impuros
Grao 1: Microclinio

Grao 2: Labradorita

Grao 3: Microclinio e labradorita
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6) UC-RR-6 Piroxénios impuros
Grao 1: Pigeonita e augita

Grao 2: Augita e pigeonita
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7) UC-RR-8 Feldspato impuros
Grao 1: labradorita e microclinio
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8) UC-RR-8 Piroxénios impuros
Grao 1: Augita com anfibdlio
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9) UC-RR-12 Feldspatos impuros

Grao 1: Labraorita
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10) UC-RR-16 Rocha Total
Grao 1: Augita, hornblenda e

Grao 2: Augita, hornblenda
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7.3. GEOCRONOLOGIA
7.3.1. K-Ar E Ar-Ar

As idades K-Ar e Ar-Ar das amostras sdo compativeis entre si, estando na mesma
ordem de grandeza, mas o intuito de utilizar o método Ar-Ar, como ja dito anteriormente, era
pela sua principal vantagem: descobrir pelas etapas de aquecimento das amostras
irradiadas se as mesmas continham excesso ou perda de argdnio, além de obtermos idades
mais precisas. Assim, os espectros de dados poderiam ser calculados a partir das razdes
“Ar.o/*°Ar de cada fracao (Faure, 1986). A utilizacdo desta ferramenta confirmou a
existéncia de argdnio 40 em excesso, como mencionam os trabalhos da década de 60 e 70,
entre eles McDougall et al. (1963) e Hebeda et al. (1973).

Os sills intrusivos deveriam ser mais novos que o Supergrupo Roraima, levando-se
em consideragao as idades tomadas como referéncia U-Pb SHRIMP em zircao 1873 + 3 MA
de Santos et al. (2003) e a is6crona verdadeira em hornfels de 1800 + 70 MA de Basei e
Teixeira (1975). Entretanto, as idades aparentes K-Ar de feldspatos e piroxénios das
amostras UC-RR-2 e UC-RR-8 sdao mais antigas. Provavelmente, essas amostras tratam-se
do Diabasio Avanavero, cuja idade de resfriamento esta em torno de 1800 MA, assim como
escritos em Priem et al. (1973) e Basei e Teixeira (1975). Essas idades aparentes mais
velhas encontradas nos feldspatos, explica-se devido ao excesso de argénio (ver
espectros).

Para K-Ar temos que os resultados aparentes obtidos revelam diferentes idades. Ha
amostras entre 1200 a 2100 MA, resultados acima de 1800 MA contém excesso de argénio,
ja os abaixo estdo relacionados a alteragdo e perda deste mesmo elemento. Ainda foi
identificada uma amostra pertencente ao magmatismo Mesozdéico com 270 MA (também
com excesso de “°Ar) referente a “Suite Basica Apoteri”. Os erros relativamente grandes
dessas analises s@o devidos as analises de K, visto que os minerais analisados contém
baixo teor deste elemento.

A UC-RR-16 e a UC-RR-18B sao rochas bem alteradas e possuem idades K-Ar ao redor
de 1200 MA, provavelmente relacionadas a um evento tectonotermal de idade préxima a
1200 + 100 MA muito citado em trabalhos como Priem et al. (1973), Basei e Teixeira (1975)
e Reis et al. (2003). E descrito um evento hidrotermal, de baixo grau relacionado a
reativagao tectonica que afetou o Escudo das Guianas, chamado de Evento Nickeriano,
K'Mudku ou Orinoguense dependendo da localidade.

Na regido Amazonica norte ainda registra-se também diques ligados ao CAMP (Central
Atlantic Magmatic Province) de idade préxima a 200 MA, caso da amostra UC-RR-12. Tal
area e interpretada como pertinente a evolugao da Bacia Tacutu, que corresponde a um
magmatismo basico instalado no Mesozéico, o qual &€ um periodo marcado por uma

expressiva tecténica distensional do Escudo das Guianas.
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Amostra Material Idade K-Ar (MA) Idade integrada (MA) Idade plateau (MA)
2340 = 30
UC-RR-2 Feldspatos 2105.7+ 37 2230 = 50 2320 = 40
1830 + 30
UC-RR-2 Piroxénios 1921.7 + 66.8 1840 + 50 1840 = 50
UC-RR-2 RT 1878 +37 | e | T
1575 + 18 1690 + 30
UC-RR-5 RT 1479.8 + 26 1693 + 19 1740 = 20
1374 = 11 1334 £ 13
UC-RR-5 Feldspatos 1590.6 + 22 1392 + 12 1422 + 12
1395 + 11 1179 £ 10
UC-RR-6 Feldspatos 1465.6 + 36.8 1471 £ 13
Piroxénios 1753.4 + 34.6 2390 + 40
UC-RR-6 impuros 182020 b | Ar===Tisams
RT 1583 = 26
UC-RR-6 | | | eemeemmemmee= | emcceeeeeeeee
1926.5 = 39.3 2112 £ 16 1746 = 14
UC-RR-8 Feldspatos 2012 = 27 1787 =15 1813 + 16
Piroxénio 1970 + 17 1955 + 17
UC-RR-8 impuros 2029.7 + 69 2260 + 30
UC-RR-8 RT 2012 +28.6 | = memmemeemmeem | emeemmemeeee-
269 =4 210
UC-RR-12 | Feldspatos 266 +15.4 269+9 (pseudo-plateau)
UC-RR-12 RT 2724 +9 mmmmmmmemee
BIroXenios <l « -t e e o | R
UC-RR-16 impuros 1214 + 28 e
1057 +41 05wt S EERCEEE
UC-RR-16 RT 1214.4 + 27.8 1346 + 13
UC-RR-18B RT 141354245 |  oeeeeeeeeeee [ T

Tabela 4: Idades obtidas para K-Ar e Ar-Ar.




ESPECTROS DAS ANALISES AR-AR E RESPECTIVAS INTERPRETAGCOES

Amostra UC-RR-2 Feldspatos impuros

“°Ar/*Ar Step-Heating Spectra for Runs 5179-01,5179-02 (UC-RR-02)
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Amostra UC-RR-2 Piroxénios impuros

“°Ar/*Ar Step-Heating Spectra for Runs 5180-01,5180-02 (UC-RR-02)
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Para a amostra de diabasio UC-RR-2 a analise mais confidvel foi em
piroxénio, uma vez que seus dois graos apresentam o mesmo padrao e
possuem distribuigdo mais homogénea do gas analisado. A idade 1840 =
50 MA provavel se refere ao episddio de cristalizagéo.

Um episddio de alteragao é indicado em 1500 MA, com perda de

argbnio na amostra.




Amostra UC-RR-5 Feldspatos impuros

“CArPAr Step-Heating Spectra for Runs 5221-01,5221-02 (UC-RR-05)
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Amostra UC-RR-5 Rocha Total

““ArAr Step-Heating Spectra for Runs 5182-01,5182-02 (UC-RR-05)
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Aqui, os espectros sao ascendentes na andlise dos feldspatos, e é
possivel observar que a amostra perda de argdénio durante muito tempo.
Dois plateaus, um de idade 1434 MA e 1422 MA sao concordantes e
podem representar a época de alteragao principal.

A idade aparente de 1740 + 20 MA no piroxénio é bem definida em um
plateau indo de E a H, sendo a idade mais proxima do que poderia ser
significativa e pertencente a unidade Diabasio Avanavero, 1800 MA.
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Amostra UC-RR-6 Feldspatos impuros

“Ar/*Ar Step-Heating Spectra for Runs 5183-01,5183-02 (UC-RR-06)
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Amostra UC-RR-6 Piroxénios impuros

“OAr/*Ar Step-Heating Spectra for Runs 5185-01,5185-02 (UC-RR-06)
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A analise de feldspatos possui espectros ascendentes com o mesmo padrao
da amostra UC-RR-5 coletada em local proximo. Estes espectros ascendentes
indicam idade minima com histéria prolongada de resfriamento. Possui um pseu-
plateau de idade préxima a 1450 MA, e pode representar a alteragao de uma
fase mais antiga.

Visto que os piroxénios sao mais estaveis, suas idades sdo mais confiaveis e
registram um pseudo-plateau proximo a 1800 MA, porém os espectros também

mostram “°Ar em excesso.




Amostra UC-RR-8 Feldspatos impuros

“Ar?Ar Step- -Heating Spectra for Runs 5186-01 ,5186-02 (UC-RR-08)
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Amostra UC-RR-8 Piroxénios impuros

“ArPAr Step- Heatlng Spectra for Runs 5188 01 5188 02 (UC RR -08)
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Para a amostra UC-RR-8 o grafico para feldspatos apresenta idades

aparentes de cristalizag@o ao redor de 1800 MA e excesso de argdnio.

As analises dos piroxénios parecem ser mais estaveis, no entanto temos

um plateau de idade 1955 MA que é menos correlacionavel com as idades

mais confidveis da unidade Diabasio Avavero do que os espectros dos

feldspatos.
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Amostra UC-RR-12 Feldspatos impuros

“Ar?Ar Step-Heatin

g Spectra for Ru
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Amostra possui um pseudo-plateau indo de C a J no grao vermelho, cuja
idade de cristalizagao esta proxima a 210 MA, e é confiavel. As analises
apresentam excesso de argdnio, por isso a idade integrada esta proxima de
270 MA. Trata-se da “Suite Béasica Apoteri”.

Amostra UC-RR-16 Rocha Total
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Na amostra de rocha total 16, em que a amostra é bem alterada, seus
espectros muito complexos e nao indicam nenhuma idade relativamente

confiavel. As idades integradas dos graos nao definem nem pseudo-plateaus.
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7.3.2. Rb-Sr

Foram obtidas andlises de trés amostras de diques méficos (UC-RR-2, UC-RR-6 e UC-
RR-8) em feldspatos, piroxénios e/ou anfibdlio e rocha total, conforme o procedimento

descrito no capitulo 5. Os resultados analiticos sao apresentados abaixo na tabela 5.
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Figura 9: Is6cronas minerais, UC-RR-2 (em vermelho), UC-RR-6 (em azul) e UC-
RR-8 (em verde).

As idades aparentes das linhas de melhor ajuste sdo surpreendentes, visto que as
mesmas em questdo apresentam minerais primarios, € sem evidéncias de evolugao
posterior. Dessa forma, seria de se esperar idades préximas a 1800 MA.

Os dados Rb-Sr obtidos para os diques maficos produziram isdcronas minerais
composta por trés pontos (para cada amostra) e apresentam idades de 1345 + 440 MA,
1311 £ 120 MA e 1674 + 35 MA respectivamente para as amostras UC-RR-2, UC-RR-6 e
UC-RR-8. As razdes iniciais também em ordem sdo de #’Sr/*®Sr (Sr) = 0,7051 + 0,0041
(MSWD = 51), ¥Sr/*®Sr (Sr) = 0,7092 + 0,0011 (MSWD = 0.000) e ¥’Sr/**Sr (Sr) = 0,70475 =
0,00027 (MSWD = 0.000). O alto valor do MSWD da amostra UC-RR-2 é em razao da
grande dispersao dos pontos em relagao a reta encontrada, e poderia sugerir a presenga de
disturbios isotopicos do sistema Rb-Sr (estes relacionados ao pequeno nuimero de pontos
usados no histograma). Tais disturbios poderiam estar correlacionados a fenémenos de
alteracgao.

O confronto da idade Rb-Sr com o padrao de idades K-Ar e Ar-Ar, apresentado
anteriormente é bem discrepante para a amostra UC-RR-2, de idade K-Ar em rocha total de
1878 + 37 MA e idade plateau Ar-Ar em piroxénios de 1840 + 50 MA. A idade Rb-Sr mais
recente poderia estar relacionada ao evento Nickeriano ja discutido anteriormente de idade
por volta de 1200 MA. A segunda amostra, UC-RR-6 apresenta idade Rb-Sr compativel com
sua idade integrada Ar-Ar em feldspato de 1395 + 11 MA.. Provavelmente essa idade
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também é associada a um evento de alteragao posterior. Ja para a UC-RR-8, encontrou-se
uma pequena diferenga no intervalo de idade K-Ar/Ar-Ar e Rb-Sr (1746 + 14 MA, idade
plateau Ar-Ar), mas nao como no caso da amostra UC-RR-2. Esta amostra pode ser
associada com maior confianga como parte da unidade Diabasio Avanavero.

A relativa boa definicdo das idades K-Ar e Ar-Ar (que pdde identificar excesso de
argonio, além de outros eventos geolégicos na regiao), juntamente com as analises Rb-Sr,
pode inferir que as rochas maficas Avanavero possuem idade relativamente confiavel de
a cerca de 1800 MA, no
Paleoproterozoico. Esta idade é ainda reforgada por ser encontrada no trabalho de Basei e

intrusdo de seus digques e sills na crosta continental

Teixeira (1975) em isocrona verdadeira Rb-Sr de rocha total realizada em trés amostras de
hornfels do arenito Roraima coletado em local proximo a amostra UC-RR-2. Tal isécrona
acusou a idade de 1805 MA, e ainda e concordante as isécronas dos paises vizinhos.
Conclui-se entao que os arenitos do Supergrupo Roraima teriam sido depositados e
intrudidos pelas rochas basicas logo apos sua deposicao. Esses dois eventos ainda
ocorreram num curto espago de tempo depois do vulcanismo acido Surumu (Basei e

Teixeira, 1975 apresentam isécrona para esse evento com idade de 1890 MA).

SPR c:lnc:bo Material | Rb Sr 1/Sr | sr*’Isr®® Rb‘”lSr""] (SrPISr*), | (Sr¥71S1%%),

(ppm) | (ppm) (Y) (X) |p/ 1300 MA)|p/ 1800 MA
5346 |UC-RR-2 RT 20,11 |227,55|1/227,55| 0,70973 | 0,256 | 0,70496 | 0,70311
15861 |UC-RR-2|Plagioclasio| 12,48 |403,011/403,01| 0,70706 | 0,090 | 0,70539 | 0,70474
15925|UC-RR-2| Piroxénio | 16,76 | 41,99 | 1/41,99 | 0,72746 | 1,157 | 0,70590 | 0,69750
5347 |UC-RR-6 RT 49,93 |196,78[1/196,78| 0,72301 | 0,736 | 0,70931 | 0,70397
15926|UC-RR-6|Plagioclasiol 51 | 275,1 | 1/275,1 | 0,71928 | 0,537 | 0,70927 | 0,70537
5581 |UC-RR-8 RT 50 |[219,6 | 1/219,6 [0,72007 | 0,659 | 0,70779 | 0,70301
15927 |UC-RR-8|Plagioclasio| 54,5 | 368,1 | 1/368,1 | 0,71506 | 0,429 | 0,70706 | 0,70395
15928 |UC-RR-8| Piroxénio | 21,13 | 35,17 | 1/35,17 | 0,74672 | 1,745 | 0,71421 | 0,70154

Tabela 6: Razao inicial Rb/Sr para comparagao em idades 1300 e 1800 MA.
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8. COMENTARIOS E CONCLUSOES FINAIS

Esperou-se com a realizagdo deste projeto contribuir para o melhor conhecimento
geocronolégico do magmatismo basico localizado na regido norte da plataforma Sul-
Americana, no nordeste do estado de Roraima. No projeto puderam ser identificados corpos
basicos de diferentes idades. Além da unidade Diabasio Avanavero, encontraram-se rochas
de idades Mesoproterozoicas, e ainda, um exemplar de idade Mesozoica.

Grande parte da Provincia Maroni-ltacailinas, a qual a regido aqui estudada faz
parte, abrange um greenstone belt Paleoproterozoico de material derivado do manto, porém
ainda ocorrem partes restritas provavelmente tratando-se de materiais reciclados da crosta
antiga (Gibbs e Barron, 1993; Cordani e Teixeira 2007). O resfriamento regional nessa
Provincia ocorreu posteriormente a orogenia Transamazdnica por volta de 1800 MA, como
indicado por um amplo acervo de idades aparentes K-Ar e Ar-Ar em rochas do Brasil,
Venezuela, Suriname e Guianas (Basei e Teixeira 1975, Teixeira et al.,, 1989 e Tassinari et
al., 2000).

O Bloco Roraima como descrito por Tassinari e Macambira (1998) &€ um terreno
vulcano-pluténico intrinsecamente relacionado no tempo a evolugao de terrenos
metamaérficos de alto grau da Provincia Maroni-Itacaitinas e esta localizado em uma area
estavel e marginal em relagao a estes terrenos metamaorficos.

A area de coleta das amostras estudadas localiza-se no Dominio Urariquera (DU),
extremo nordeste do estado, Santos et al. (2003). Nessa localidade, como nos demais
dominios de Roraima, seus terrenos granito-gnaissicos apontam idades de cristalizagao dos
seus protolitos entre 2030 e 1880 MA.

O percurso ao qual a evolugdo crustal de Roraima passou esta relacionado a
tectonica-estruturais modeladoras principalmente no Orosiriano (2005 — 1800 MA),
Ectasiano/Esteniano (1300 — 1200 MA) e Sinemuriano (200 MA).

Neste estudo ndo se encontram idades precisas, mas sim os limites das unidades
datadas. Com a juncao dos estudos sobre a tecténica de Roraima com os principais dados
geocronolégicos tomados como controle de idades, no caso a idade U-Pb SHRIMP em
zircao 1873 + 3 MA de Santos et al. (2003) que representa idade minima para a intrusao dos
diques maficos dos diabasios Avanavero e a isocrona verdadeira em hornfels de 1800 + 70
MA, de localidade proxima apresentada por Basei e Teixeira (1975), concluimos que a
unidade Diabasio Avanavero possui idade proxima de 1800 MA.

Neste estudo geocronolégico esta unidade esta representada na parte nordeste da
area e correspondem as amostras UC-RR-2, UC-RR-5, UC-RR-6 e UC-RR-8. Para a UC-
RR-2, as idades K-Ar 1921.7 + 66.8 MA e Ar-Ar (plateau) 1840 + 50 MA, ambas em
piroxénio e com excesso de argénio podem ser significativas, pois ainda sim se aproximam

de 1800 MA. As amostras UC-RR-5, um diabasio fresco e sem alteracdo e a amostra UC-
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RR-6, gabro com moderada alteragdo, de localidade préxima as amostras UC-RR-2 e UC-
RR-8 sdo rochas que também possuem idade Paleoproterozéicas K-Ar e Ar-Ar proximas a
1800 MA (tabela 4). Tais idades sdo mais confiaveis do que a isécrona para a amostra UC-
RR-6 de 1311 £ 120 MA, de linha de melhor ajuste incerta. A amostra UC-RR-8 com idade
para feldspato K-Ar de 1826.5 + 39.3 MA, Ar-Ar (plateau) 1813 £ 16 MA e 1746 + 15 MA,
além de isdcrona mineral Rb-Sr com 1674 + 35 MA também reforga a idade de cristalizacao
da unidade Diabasio Avanavero no Paleoproterozéico.

A Provicia K’'Mudku, correspondente a porgdo central de Roraima, trata-se de um
cinturdao milonitico relacionado a uma colisdo continental. Foi um episédio regional termal de
reativagcao ao redor de 1200 MA (Basei e Teixeira 1975, Santos et al. 2000b, Reis 2002).
Provavelmente afetou e deformou fortemente regides vizinhas causando falhas e
metamorfismo. Tal evento poderia estar relacionado com a alteragao hidrotermal pervasiva
observada nas amostras UC-RR-16 e UC-RR-18B.

O dJultimo pulso magmatico de Roraima, a “Suite Basica Apoteri” pertencente a
Provincia Magmatica Atlantica Central (CAMP), uma das maiores provincias do planeta, se
estende por mais de 5000 km de norte a sul, em ambos os lados do Oceano Atlantico.
Possui dados geocronolégicos bem definidos por idades Ar-Ar de Marzoli et al. (1999)
apontando idades de intrusao para seus derrames na Bacia Tacutu de 200 MA, caso da
amostra UC-RR-12 de idade Ar-Ar (pseudo-plateau) de 210 MA, no Triassico-Jurassico, e
que estdo intrinsecamente relacionados ao riftiamento do continente Pangea.

A escassez em idades permianas demonstra que o grande volume do magmatismo
Apoteri ocorreu ao longo do Triassico Médio-Cretaceo Inferior, indicando também uma
manifestacao basica que se iniciou na forma de diques, que culminariam com derrames de

basaltos e andesitos ao longo da abertura do Hemigraben Tacutu.
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ANEXOS



ANEXO | - PRANCHA 1 (Professor Umberto G. Cordani)

Foto 1. Sill de diabasio, afloramento noi Uaila. Foto 2. Detlhe o mesmo Sill de diabasio, amostra
Local de coleta da amostra UC-RR-2. UC-RR-2.

ér :-.:'t . = ‘ - =
Foto 3. Sill de diabasio, afloramento no rio Uaila. Local de coleta da

amostra UC-RR-2.

Foto 4. SII de diabasio, afloramento no rio Paiua. Fbto 5. Det
Local de coleta da amostra UC-RR-5. UC-RR-5.




PRANCHA 2
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)
»

Foto 7. Dique de diabasio, afloramento nas
Paiua. Local de coleta da amostra UC-RR-6. proximidades de Vila Socd. Local de coleta da amostra
UC-RR-8.

Foto 8. Dique de diabasio, afloramento no Igarapé Pau Baru.
Local de coleta da amostra UC-RR-16.




PRANCHA 3 Amostras de mao (Gabriela Perlingeiro)

Foto5. Diab&sio UC-RR-12 Foto 6. Diabasio UC-RR-16.
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Foto 7. Diabasio UC-RR-18B




ANEXO Il - TABELA DE RELAGAO DAS AMOSTRAS

N° DE ROCHA | MATERIAL METODOS LATITUDE/LONGITUDE | REFEENCIA
CAMPO GEOGRAFICA
UC-RR-2 Diabasio | Rocha total K-Ar, Rb-Sr 4° 38'/60° 10 Maloca da Pedra Preta,
afloramento no rio Uaila,
Feldspatos K-Ar, Ar-Ar, Rb-Sr estrada Uiramuta —
impuros Orinduque. Soleira
intrusiva em pelitos.
K-Ar, Ar-Ar, Rb-Sr
Piroxénios
impuros
UC-RR-5 Diabasio | Rocha total K-Ar, Ar-Ar 4° 34'/60°, 12’ Lagoa Azul, Igarape
Paiua, estrada Uiramuta
Feldspatos K-Ar, Ar-Ar — Maloca-Flechal.
impuros Diabasio soleira intrusiva
em arenitos.
UC-RR-6 Gabro Rocha total K-Ar, Rb-Sr 4° 34'/160°, 12’ Cerca de 200 metros do
afloramento da amostra
Piroxénios AL AEARDOT UC-RR-05. Dique de
impuros diabasio intrusivo em
K-Ar, Ar-Ar, Rb-Sr 2enros,
Feldspatos
impuros
UC-RR-8 Diabasio | Rocha total K-Ar, Ar-Ar 4° 32'/60° 13 Estrada de Uiramuta para
Vila Socd, (2 km além da
Piroxénios K-Ar, Ar-Ar vila). Dique de diabasio
impuros com largura de 30
K-Ar, Ar-Ar freos:
Feldspatos
impuros
UC-RR-12 | Diabasio | Piroxénios K-Ar 4° 25'/60°, 18" Estrada Uiramuta —
impuros Surumu.
Grande dique de diabasio
Feldspatos e A intrusivo nas vulcanicas
impuros do Grupo Surumu.
UC-RR-16 | Diabasio | Rocha total K-Ar, Ar-Ar 3°,43'761°, 45’ Estrada Tepequéem — Vila
Trairdo. Diabasio
intrusivo em diques
granitoides do
“‘embasamento”.
UC-RR- Diabasio | Rocha total K-Ar 3% 40T 6142 I [ e ———

18B




ANEXO Il - MAPA DE LOCALIZACAO DAS AMOSTRAS

40 km

Figura 1: Mapa geologico do Estado de Roraima (adaptado de Reis, 2003).

Local de coleta das amostras

N° de Campo Referéncia Geogréfica

UC-RR-02 Maloca da Pedra Preta,
Rio Uaila
UC-RR-05 Lagoa azul, Igarapé Paiua

UC-RR-06 Igarapé Paiua

UC-RR-08 Dois km leste de
Vila Socd

UC-RR-12 Estrada Uiramuta -
Tepequém

UC-RR-16 Estrada Tepequém -
Trairdo

UC-RR-18B Igarapé Pau Baru

Coordenadas Geograficas
Latitude Longitude

4°, 38' 60°,10

4° 34' 60°,12'
4°,34' 60°,12'
4°32 60°,13'
4°25' 60°,18"
3°,43 61°,45'
3°,40° 61°,42

Legenda
- Grupo Cauarane

H Pontos Amostrados




ANEXO IV - PROCEDIMENTO ANALITICO: POTASSIO

ATAQUE QUIMICO E ANALISE DO POTASSIO

No CPGeo a determinagdo do teor de potassio da amostra & feita pelo

procedimento de Fotometria de Chama.
Fotometria de Chama

Principio do Método: Quando uma solugdo contendo potassio € dispersa em
chama, os atomos e moléculas absorvem energia e passam do estado normal ao
estado de alta excitagdo. Inversamente, o retorno ao estado normal libera energia
em forma de radiagao caracteristica, emitida pela chama, que passa através de um
filtro ou prisma, atingindo uma fotocélula onde a radiagdo & convertida em impulso
elétrico que, amplificado, passa ao instrumento de registro.

Preparagao da amostra e ataque quimico

Pesagem: Numa balang¢a analitica, pesar cuidadosamente a amostra, na

guantidade necessaria (essa quantidade & determinada anteriormente porque

depende do tipo do material analisado), e anotar o peso.

Quimica: Colocar em cada cadinho com a amostra, 0.5 ml de H;SO,4 (50%)
depois adicionar 3 ml de HF. Tampar bem os cadinho e colocar no ultra-som. Por
aproximadamente 50 minutos. Retirar do ultra-som e deixar no aquecedor por uma
noite debaixo de uma lampada fraca.

Na manha seguinte, colocar num evaporador os cadinhos abertos. Deixar
evaporar durante 3 horas debaixo de uma lampada fraca. Apds este tempo,
adicionar 0.5 ml de HNO; destilado e deixar aquecendo sob uma lampada forte.

Retirar o cadinho do evaporador e hidrolizar colocando lentamente (com um
pissete) agua tri-destilada até cerca de 2/3 do volume do cadinho e aquecer por o
periodo de uma noite onde a amostra devera ficar totalmente dissolvida.

Apos a dissolugao em agua transferir a solugao para um frasco Erlenmeyer de
125 ml. Neutralizar com hidréxido de aménio (NH4OH). Adicionar 5 ml de carbonato
de aménio (NH4)2 CO3 a 10%.

Filtrar a solugao, através de um papel filtro, em balao volumétrico de 200 ml.
Completar o balao volumétrico com agua tri-destilada. Homogeneizar a solugao e
transferi-la para um frasco de polietileno para armazenamento (solugao mae).

PREPARACAO DA SOLUGAO PARA NO FOTOMETRO DE CHAMA



A. Solugao simples - Adicionar com uma pipeta em um frasco de polietileno de
60 ml:

- 30 ml de Li-133 1/3 ppm
- 10 ml de solugao da amostra

B. B. Solugao diluida (para amostras com alto teor de potassio) - Adicionar com
uma pipeta em um frasco de polietileno de 60 ml:

- 15 mi de Li-133 1/3 ppm

- 20 ml de Li-100 ppm

- 5 ml de solugao da amostra



ANEXO V - PROCEDIMENTO ANALITICO: Rb - Sr

ATAQUE QUiMICO
CONSIDERAGOES GERAIS

As analises pelo método Rb/Sr sdo, geralmente, feitas em Rocha Total (RT)
podendo também, serem feita em minerais separados e a sua interpretagao é feita
pela construcao de isdcronas. Para isso, sdo necessarias varias amostras de rochas
cogenéticas (de um mesmo corpo, do mesmo afloramento) e que apresentem entre
si as maiores variagbes na razao Rby./Sriear (bom espalhamento ao longo da
ordenada x). Essa razao é obtida pelos dados de fluorescéncia de R-X.

Tendo em maos esses resultados, o interessado escolhe as amostras que
produzem o melhor “espalhamento” para entao envia-las ao laboratério quimico.

No laboratério quimico & determinado o tipo de analise a ser feita para cada
amostra, sendo que, amostras com teores de Rb e/ou Sr < 50 ppm e > que 650 ppm
serao feitos pelo método de Diluigao Isotopica e para os teores > 50 ppm € menores
que 650 ppm pelo metodo Natural.

A Diluicao Isotépica consiste na mistura da amostra com tragadores (“spikes”)
dos elementos que se deseja dosar.

O procedimento para o tratamento quimico utiliza béquer savillex,
previamente descontaminados, e acidos destilados.

DESCONTAMINAGCAO

Lava-se os béqueres savillex com agua e detergente. Apés a lavagem colocar
em cada béquer HNO; (50%) e deixar em aquecimento durante 30 minutos;
despreza-se o HNO3 e enxagua-se com milli-Q.

Ferve-se com HNO3; (50%) por 1 hora. Enxagua-se por 3 vezes com agua tri-
destilada.

Ferve-se com agua milli-Q por 1 hora. Retira-se a agua e leva-se para secar
em estufa dentro do proprio béquer usado na descontaminagao.

Guarda-se em recipientes fechados e classificados por tamanho.

PROCEDIMENTO PARA O ATAQUE QUIMICO

1. Coloca-se aproximadamente 0.1 g da amostra em béquer savillex
(envolver o béquer em papel aluminio para evitar o problema de estatica);

2. Adiciona-se 1 ml de acido nitrico (HNO3) concentrado e destilado e 3 ml de
acido fluoridrico (HF) destilado (usar a capela);

3. Coloca-se em ultra-som por, aproximadamente, 60 minutos;

4. Deixa-se em aquecimento em chapa aquecedora, uma semana (+ a 60°
C);

5. Apés uma noite, coloca-se para evaporar até a secura, em chapa
aquecedora,

6. Dissolve-se em HCI 6N destilado e deixa-se em chapa aquecedora, por
uma noite (+x a 60° C);

7. Evapora-se até a secura e dissolve-se com HC| 2.62N;

8. No caso de analise de Sr Natural (Sry), transfere-se a amostra para um
tubo de centrifuga (T¢), devidamente numerado. Em caso de diluigao
isotépica (Dl), deixa-se o béquer savillex em repouso por 10 dias.



9. Nos casos em que ha necessidade de analise por DI para determiqaqéo
dos teores de Rb e Sr da amostra, deve-se proceder a trés analises
espectrométricas dessa mesma amostra:

Estréncio Natural (Sry) ou da amostra: para a analise da composigao isotopica
do estréncio.

Estroncio Spike (Srep): Estroncio natural + Estroncio do tragador para a
determinagao do teor de Sr da amostra.

Rubidio Spike (Rbsp): Rubidio natural + Rubidio do tragador para a
determinacao do teor de Rb da amostra.

Para esse procedimento, separa-se da amostra que ficou em repouso,
3 aliquotas conforme o esquema abaixo:

Amaostra atacada +

HCI 2.62M
quantidade quantidade
calculada Srsp calculada Rbsp
J aliquota para aliquota para
Srsp i ‘|Rbsp

aliquota para Sr I

e
COLUNAS

¥
ESPECTROMETRIA

Nas aliquotas para Srsp € Rbgp, adiciona-se uma quantidade
previamente calculada de spike.

10. Transfere-se as aliquotas “spikadas” para tubos de centrifuga devidamente
numerados.

PROCEDIMENTO PARA O TRABALHO COM AS COLUNAS DE TROCA
IONICA

Apoés preencher as folhas de controle do laboratério quimico (roteiro

das colunas Rb/Sr):
1. Procede-se a centrifugacdo durante o tempo suficiente para que o liquido
fique transparente, ou seja, com o residuo totalmente depositado no fundo.



2. Usando uma trompa de vacuo e com HCI 2.62N faz-se refluxo em todas as
colunas de resina catidnica (AG-50 WX8, 200-400 mesh).

3. Deixa-se escoar todo o acido e inicia-se a deposicdo da amostra (de
acordo com a calibragao).

EXEMPLO DE CALIBRAGAO

13 ml deHCI
37 ml 1 desprezados
desprezados 10 ml de HCI coletados
para Rb

114 mi de Hl
desprezados

13 ml coleta de St | 10 ml de HCI coletados
| para Sr

4. Coleta-se o Rb ou o Sr (de acordo com a calibragao) usando-se HCI 2.62N
em béquer savillex, previamente descontaminado.

5. Adiciona-se algumas gotas de acido nitrico (HNO3) concentrado e coloca-
se para secar em evaporadores até a secura total. Esse acido tem o poder
de eliminar a resina que por ventura tenha escapado a coluna.

6. O residuo seco é levado para o espectrometro para a analise isotépica.

7. Regenera-se a resina passando-se pela coluna HCI 6N.



ANEXO VI - PETROGRAFIA DAS AMOSTRAS ESTUDADAS

Amostra: UC-RR-2

Rocha: Diabasio Avanavero

Imagens: Fotos 1, 2 e 3 e fotomicrografias 1 e 2

Textura:

Subofitica com granulagao inequigranular fina a média.

Minerais:

Plagioclasio - An 55-65 (45%): Estes cristais sdo zonados, sub-idiomérficos a idiomérficos, ripiformes
e com extingdo ondulante.

Augita (25%): Anedrais a sub-eudrais, de formas granulares a prismaticas.

Pigeonita (8%): Sao sub-eudrais a eudrais e possuem inclusdes de plagioclasio.

Ortopiroxénio (7%): Encontram-se associado a Augita, sdo subeudrais e variam de 0,3 a 0.8mm em
media.

Minerais acessorios:

Quartzo (4%): Intersticial, cristais pequenos.

Biotita (3%): Cristais lamelares.

Microclinio (3%): Esta em crescimento grafico com os gréos de quartzo intersticiais.

Clorita (2%): Associada as bordas dos piroxénios.

Epidoto (1%): Mineral de alteragao, acicular e com cor amarelo-amarronzada.

Apatita (1%). De habito acicular, e cristais bem espalhados na rocha.

Opacos (1%): Microfenocristais de magnetita.

Amostra: UC-RR-5
Rocha: Diabasio
Imagens: Fotos 4 e 5 e fotomicrografias 3 e 4

Textura:

Subofitica e granulagao inequigranular fina a media.

Minerais:

Plagioclasio - An 55-70 (45%): Sao zonados, sub-idiomorficos a idiomorficos, ripiformes e com maclas
albita e albita-Carlbad. Aparecem parcialmente ou totalmente englobados por piroxénios, e por vezes
formam fenocristais.

Augita (23%): Apresentam-se na forma granular a prismatica e possuem aspecto pouco limpido.
Ortopiroxénio (12%): Os cristais sao sub-eudrais a eudrais e estao associados as augitas.

Pigeonita (5%): Sao cristais com cor de interferéncia esverdeada e estdo associados a augita.
Minerais acessorios:

Biotita (4%): Lamelar subeuédrica, de cor avermelhada.

Microclinio (3%): Bem disperso na lamina, associados ao quartzo.

Quartzo (3%): Intersticial.

Opacos (2%): Magnetitas tardias, e em geral associadas a biotita.

Epidoto (1%): Faz associagao com o plagioclasio, mineral tardio e de habito acicular ou granular bem

disperso na lamina.



Apatita (1%): Cristais aciculares.
Clonta (1%): Parece que estes cristais possuem proveniéncia da desestabilizagdo da labradorita.

Amostra: UC-RR-6
Rocha: Gabro
Imagens: Fotos 6 e fotomicrografias 5 e 6

Textura:

Subofitica e granulagéo inequigranular média a grossa.

Minerais:

Plagioclasio - An 55-65 (40%): Na maioria dos cristais observa-se um aspecto turvo devido a
substituicdo por anfibdlio, mas pode possuir ainda aspecto limpido. Seu habito & prismatico, sub-
idiomorficos a idiomorficos. Cristais com geminagdo polissintética e com intersticios ocupados por
piroxénios. E o mineral mais alterado.

Augita (25%): Por vezes formam microfenocristais. Estes se mostram parcialmente transformados em
anfibolio e clorita, e ocasionalmente em opacos.

Hornblenda (10%): Pode constituir fenocristais de formato euedral ou subedral ou ainda, mais
raramente, fazer parte da matriz.

Biotita (6%): Ocorre em cristais lamelares dispersos, ou por vezes, em concentragdes irregulares
heterogeneamente distribuidas na rocha. Seu pleocroismo varia de castanho claro a castanho
escuro, com alguns cristais mostrando, localmente, tons avermelhados.

Ortopiroxénio (5%): Possui lamelas de exsolugao de augita.

Minerais acessorios:

Microclinio (3%): Como na amostra anterior, disperso na matriz e seus graos se encontram em
associagao aos graos de quartzo.

Quartzo (3%): Anedral e ocorre comumente como cristais intersticiais e por vezes com extingao
ondulante.

Clorita (2%): Posterior devido a processos hidrotermais, substitui a augita.

Apatita (1%): Acicular e tardia, sempre incluida nos demais minerais.

Opacos (1%): llimenitas anedrais a subeudrais, tardios e relacionados aos cristais de biotita.

Amostra alterada sem nenhum sinal de metamorfismo. Rocha ignea com textura primaria bem

preservada.

Amostra: UC-RR-8
Rocha: Diabasio Avanavero

Imagens: Fotos 7 e fotomicrografias 7 e 8

Textura:

Subofitica e granulagado inequigranular fina a média.

Minerais:

Plagioclasio - An 50-65 (44%): Mineral mais abundante. Seus cristais ocorrem quase sempre
subedrais, tabulares, constituindo a trama principal da rocha; na condi¢gao de fenocristais, geminados,

ocasionalmente zonados e pode conter inclusdes de biotita e apatita.



Augita (26%): Anedrais a subeudrais com clivagem primatica.

Hornblenda (10%): Mineral de pleocroismo castanho, também é formado a partir do piroxénio.
Minerais acessorios:

Quartzo (5%): Aparece dominantemente anedral, com gréos intersticiais.

Biotita (4%): Lamelares e bem avermelhadas, secundaria e formada a custa do piroxénio.

Microclinio (3%): Foi identificado apenas um grédo na lamina, de forma prismatica e tamanho de
0,4mm.

Opacos (4%): Magnetitas subeudrais.

Clorita (3%): Cristais tardios, produtos da substituicdo do piroxénio.

Apatita (1%): ocorre com formas hexagonais ou em bastées, conforme a seccao analisada, e esta

sempre incluida nos demais minerais.

Amostra: UC-RR-12
Rocha: Diabasio “Suite Basica Apoteri”

Imagens: Fotomicrografias 9 e 10

Textura:

Subofitica e granulagao inequigranular fina a média.

Minerais:

Plagioclasio - An 50-70 (45%): Ocorrem dominantemente como fenocristais e microfenocristais e em
menor abundancia como matriz. S&o ripas subeuédrica a euédrica, de habitos gerais curtos a
alongados. As bordas s&o corroidas e estas fazem contato reto, curvo ou reentrantes com cristais de
piroxénio.

Augita (28%): De modo geral, apresentam-se anedrais a sub-eudrais, englobando parcialmente os
plagioclasios ou mesmo preenchendo seus intersticios. Por vezes possuem suas bordas alterando
para biotita ou clorita.

Hornblenda (12%): De natureza secundaria, sdo provenientes de transformagdes tardias de piroxénio.
Encontram-se nas bordas das augitas e séo de coloragdo castanho-esverdeada. Pode aparecer em
contato interdigitado com cristais de biotita.

Minerais acessorios:

Microclinio (4%): Esta em crescimento grafico com quartzo.

Biotita (3%): Possuem a forma lamelar subeuédrica em graos esparsos pela matriz. Pode aparecer
em contato interdigitado com cristais de piroxénio e anfibdlio.

Quartzo (3%): Restrito a matriz em graos individualizados.

Opacos (2%). Sao compostos por magnetitas e rara ilmenita. Representados por fenocristais
dispersos na matriz.

Clorita (2%): Aparecem preenchendo fissuras. Formada a partir da desestabilizagao de plagioclasio e
piroxénios.

Apatita (1%): Pouco expressiva de forma acicular.

Amostra: UC-RR-16
Rocha: Diabasio
Imagens: Foto 8 e fotomicrografias 11 e 12




Textura:

Intergranular e granulagéo inequigranular fina a média.

Minerais:

Augita (38%): Define a trama principal da rocha na qual estado inseridos os demais minerais.
Hornblenda (28%): Aparece subidiomoérfica a idiomoérfica, de pleocroismo verde e mais raramente
marrom.

Opacos (17%). Graos anedrais a subeudrais dispersos na matriz e sdo tardios.

Clorita (12%): Sao cristais que substituem os piroxénios, sdo anedrais e aparecem na dispersos
matriz mafica.

Minerais acessorios:

Quartzo (3%): Geralmente intersticial, ocorrendo alguns graos com formas lenticulares.

Plagioclasio (2%): Aparecem cristais geminados conforme a lei da Albita, e sdo subédricos podendo
mostrar figura de corrosé@o. Ocasionalmente se mostram saussuritizados.

Epidoto(2%): De habito granular, estd associado ao anfibélio e a clorita. Mineral de alteragéo
hidrotermal.

Apatita (1%): Euedrais e seus cristais aciculares e prismaticos, geralmente estdo inclusos nos

essenciais.

Amostra: UC-RR-18B
Rocha: Diabasio
Imagens: Fotomicrografias 13 e 14

Textura:

Intergranular e granulagao inequigranular fina a média.

Minerais:

Augita (32%): O piroxénio apresenta-se de forma sub a euédricos, com habito prismaticos por vezes
alongados, e ha casos em que podem aparecer curvados.

Hornblenda (30%): Forma a matrix da rocha em cristais subhédricos de granulagao fina, e estao
frequentemente associados aos 6xidos.

Opacos (15%): Sao tardios, anedrais e se encontram por vezes concentrados em partes na rocha.
Clorita (14%): Tardia em relagdo aos demais minerais juntamente com o0s opacos e aparece
substituindo plagioclasio ou piroxénio.

Minerais acessorios:

Quartzo (5%): Sao graos entre 0,05 e 0,1mm, subeudrais e espelhados na matrix de forma
heterogénea.

Plagioclasio (3%): Normalmente, subedrais, com geminagdes polissintéticas tipicas. Sdo geralmente
zonados, sobrescidos, e as vezes formam aglomerados e exibe geminagdes tipicas de seu grupo.

Apatita (1%): na forma de agulhas espalhadas na lamina.



ANEXO VII - FOTOMICROGRAFIAS (Fotos de Gabriela Perlingeiro)
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Fotomicrografia 1 — UC-RR-02 Soleira de Fotomicrografia 2 - UC-RR-02 Soleira de
diabasio. Aspecto geral da disposicao dos | diabasio. Aspecto geral da disposigao
minerais. No centro piroxénio augita. Nicdis | dos minerais. No centro piroxénio augita.

paralelos. 5X. Nicois cruzados. 5X.
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Fotomicrografia 3 - UC-RR-05 Soleira de Fotomicrografia 4 - UC-RR-05 Soleira de
diabasio. Apatita inclusa em cristais de diabasio. Apatita inclusa em cristais de
plagioclasio. Nicois paralelos. 40X. plagioclasio Nicdis cruzados. 40X.
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Fotomicrografia 5 - UC-RR-06 Dique de
gabro. Aspecto geral da disposigao dos
minerais, no centro plagioclasios, augita
e clorita. Nicdis paralelos. 5X.

Fotomicrografia 6 - UC-RR-06 Dique de
gabro. Aspecto geral da disposi¢ao dos
minerais, no centro plagioclasios, augita e
clorita. Nicdis cruzados. 5X.

¥

Fotomicrografia 7 - UC-RR-08 Dique de
diabasio. Aspecto geral da disposi¢ao dos
minerais. No centro relagdo entre augita e
hornblenda. Nicdis paralelos. 5X.

Fotomicrografia 8 - UC-RR-08 Dique de
diabasio. Aspecto geral da disposi¢ao
dos minerais. No centro relagao entre

augita e hornblenda. Nicdis cruzados.
5X.
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Fotomicrografia 9 - UC-RR-12 Soleira de
diabasio. Aspecto geral da disposigao dos
minerais. No centro relagao entre augita e

hornblenda. Nicois paralelos. 5X.

Fotomicrografia 10 - UC-RR-12 Dique
de diabasio. Aspecto geral da
disposigao dos minerais. No centro
relagao entre augita e hornblenda.

Nicois cruzados. 5X.

Fotomicrografia 11 - UC-RR-16 Dique de
diabasio. Aspecto geral da disposi¢ao dos
minerais. No centro relagao entre augita e
hornblenda. Nicdis paralelos. 5X.

Fotomicrografia 12 - UC-RR-16 Dique
de diabasio. Aspecto geral da
disposi¢cao dos minerais. No centro
relagcao entre augita e hornblenda.

Nicois cruzados. 5X.
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Fotomicrografia 13 - UC-RR-18b Dique de
diabasio. Aspecto geral da disposicao dos
minerais. No centro relagao entre augita e

opacos. Nicois paralelos. 5X.

Fotomicrografia 13 - UC-RR-18b Dique de
diabasio. Aspecto geral da disposigao dos
minerais. No centro relagao entre augita e

opacos. Nicois paralelos. 5X.




G've GEIvL [08EVE | OLV €28 1868'0 6/86'0 | oiseqeiq 14 ¥90 g81-44-0n [ /z2I8
8.2 v'viek | ceval e 20'G9 8yIS T ¥996'0 | OIseqeiq 14 90 9+-H4-0N 8218
06 v2le | v'i82 | LL'6¢ 8'S 09vS'0 /G0S'0 | oiseqeIg 14 ¥90 ¢}+-54-0N v2i8
v'Sl 0992 | G182 | Geor vE'9 6S8EC G0Z5'0 | oiseqeig sojedspje4 790 ¢}-44-0N 2218
9'8¢e 02l0c | 90v0e | GSe 8v'9/ 71690 £2€5'0 | OIseqeIg 14 ¥90 8-44-0N 9218
069 16202 | 28802 | O9I'Y G1'0S vive's Sv¥E'0 | oiseqeld solugxoiid ¥90 8-H4H-0N 8118
£6¢ G926k | SS96F | ¥80 8€'50¢2 6LLL'} 6SES + | OISeqeIg sojedspja 90 8-54H-0N 8608
192 8285l | 68091 | 8cZ £8'96 8ve80 0v86'0 | 0iqeD 14 ¥90 9-54-0N Srig
9VE V'ESLL | 088LL | 1SS F2'G9 120"} 60260 | 0iqeD SO|UgXOlld 790 9-44-0N 1028
8'9¢ 9'Gov1 £'20S 1 S0’y ve'Gel 26S0'e 0/2v'L 0iqey) sojedsp|e4 ¥9d 9-"H4-0N 9118
092 8'6.vl | 8'G0SH WA 610V 96520 €ISY'0 | oiseqelg 14 790 G-54-0N Zris
0ce 9065k | ScloF X3 vS'v6 00050 GES6'0 | oiseqelg sojedspje4 ¥90 S-H4H-0N 2028
2'LE 0'8Z8F | L'GI6L | ¥v9 2GS 0S6Y' G6cr'0 | OISeqeIq 14 ¥90 2-54-0N Evig
8'99 L'126l 0'0861 GlL'y 09'ce cl2e't ¥//1'0 | oiseqgelq Sojugxolid 94 2-"H4-0N 0clL8
0/ 2'S0le | 8'evie 0e'y 29'L8 A4 A G92S'0 | orseqelq sojedsp|a4 $9d 2-"44-0N vLI8
(Vi) (viw) | (vw) (%) m\wwmmwo (%) M 9P % | eyooy opesijeuy odwe) MdS
Xe\ 0413 | apep| Xew] | wiy,lVv | PeYd,IV | M apou? jeuaiep 3p °N
80/€0/62 :eleQ IUBpPIO) "JOld / B|]alqen-+9Q :opessaJlaluj

A/ oedejeq

dSN - SeIOURID09K) ap onyIsu| - sedlbojouoto0ay) sesinbsad ap onua) - 0andH 9

dV-3 SOJILITVNY SOAava — llIA OX3Nv




1'08 22991 | S0000°0 | 2Z9¢2°0 [ZEL0'0| MS¥L'L | LL'GE eL'1e oIseqel(] /SoIugxo.id 90 8-94-0N | 826G
1’181 G'GLZL | 900000 | LOEZL'0 [6S00'0| SSEL'0 [8L'96) £6'6Y 0lqeS /1y 90 9-4¥4-0N LYES
€0zl 6 16EL | ¥0000'0 | 9¥Z2L0 |1600°0| ¥.SL'L | 66'L¥ 9/'91 oISeqe!(J /SoIugxolid 90 2-949-0N | S26G1
Z'/€G1L | 0691 | ¥0000'0 | 90Z0.°0 [Z000°0| 9680°0 |LO'EOV 8v'zl oiseqeiq /sojedspla4 90 2-¥9-ON | 19861
S I¥S | 8€lEl | ¥00000 | €/60.°0 |0200'0| 8SSZ'0 |GS'/L2Z 1102 oiseqelq /1y 90 2-949-0N 9¥ES
eaidojos| oedin|ig
£1ee Z'€€91 | 1500000 [9S0GL.0[ 2000 | 62¢'0 | L'89E G'vS oiseqei( /sojedspla4 90 8-4¥Y-0ON | /265
9Lz | 2°1L6SL | 6£0000°0 | €20022°0| #L0'0 | 6S9'0 | 9'6lZ 0'0S oiseqelq /1y #90 8-H4-0N 185G
9’952 1'6¥81 | ¥S00000 | 9226L2°0| 9000 | €S0 | L'Sl¢ 0'LS 0iqes /sojedspia4 90 9-944-0N | 9265}
G0L0= 2P L=Y (A) (x) (wdd) (wdd)
o3 (ew)L ou3 o1S/,g1S | OMT | JS/,,0¥ | IS qy |euaje odwe) ‘oN ¥dS
jeanjeN

8002/0L/¢z-eied

ON-ejauges 41-y9a:opessasaju

18/qy oedejeq

dSN - Se12ud120989 ap OjN}su| - sea1bo|ou0I2095) sesinbsad ap 01ua) - 09949

4S-qy sodfijeue sopeq — X| OX3INV

O ND




ANEXO X - ANALISES DE EDS PARA AMOSTRAS Ar-Ar NA UNIVERSIDADE DE

QUEENSLAND.
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ANEXO XI -

PRINCIPAIS TRABALHOS COM DATACOES PROTEROZOICAS

REFERENTES AO MAGMATISMO AVANAVERO NO ESCUDO DAS GUIANAS

ROCHA MATERIAL N° DE IDADE (MA) | METODO REFERENCIA
CAMPO
Dolerito Plagioclasio GA 687 1833 K-Ar McDougall et al.
1848 (1963)
Piroxénio 1720
Plagioclasio GA 688 1760
Piroxénio 1690
Plagioclasio GA 689 2091
2079
GA 690 1600
Piroxénio 1670
Plagioclasio GA 691 1660
Piroxénio 1540
Plagioclasio GA 692 1610
Rocha vulcanica RT 66 Sur 27 1592 K-Ar Priem et al. (1973)
piroclastica 71 Sur 1673
244/1
71 Sur 1681
244/2
71 Sur 1669
244/12
71 Sur 1596
244/14
14 amostras | 1599 + 18 Rb-Sr
Isdécrona
Dolerito Avanavero RT 77C (S 1603 + 27 Rb-Sr | Hebeda et al. (1973)
298), 77C Isécrona
(S3.14) e
80C (S
2.98)
Gabro noritico Plagioclasio | PN/JF 04 1646 + 55 K-Ar Basei e Teixeira
Hornfels RT MM94, 1800 £ 70 Rb-Sr (1975)
MMS5 e Isécrona
MM96
Dolerito Biotita RBH39 1819+ 3 Ar-Ar Onstott et al. (1984)
1827 + 2
1849 + 1
1823 + 2
1804 + 1
1807 + 2
Dolerito Plagioclasio 1447 + 7
1657 £ 5
15957
1570+ 7

1511 + 16




PRINCIPAIS TRABALHOS COM DATAGCOES MESOZOICAS REFERENTES AO
MAGMATISMO APOTERI NO ESCUDO DAS GUIANAS

ROCHA MATERIAL N° DE IDADE (MA) METODO TRABALHO
CAMPO
Dolerito Plagioclasio | 67 Sur 31 (57) 216 £ 6 K-Ar Priem et al. (1968)
Diabasio RT JPB - 68 208+6 K-Ar Snelling e
McConnell (1969)
Suite Basica RT RR - 226 363 £ 32 K-Ar Mandetta (1970)
Apoteri
Diabasio
Suite Basica RR -203.4 205+ 18
Apoteri
Gabro
Dolerito - R RT 67 Sur 40 182 K-Ar Priem et al. (1971)
Corantijn
Dolerito RT 67 Sur 19 242 £ 12 K-Ar Priem et al. (1973)
Dolerito — R. 67 Sur 23 233 £ 15
Suriname
Dolerito — R. 67 Sur 24 224 + 10
Brown Swer
Dolerito — R. 67 Sur 31 2216
Marowijne
Dolerito — R. 67 Sur 22 211 £ 10
Kabalebo
Suite Basica RT RR - 143 379 + 22 K-Ar Amaral (1974)
Apoteri
Diabasio
Suite Basica RT 2—-67-34 1555138 K-Ar Tomaz Filho et al.
Apoteri 2-67-2 150 + 38 (1974)
RR - 76 130 £ 19
Diabasio JPB - 77 196+ 6
Dolerito Plagioclasio | GF - 21 (57) 221437 K-Ar Teixeira et al. (1984)
GF -1 (42) 210+ 6
RT GF- 3 (44) 223 £ 12
Dolerito RT GF - 49C (64) 248 + 21 K-Ar Teixeira et al. (1985)
GF - 38 (60) 189 + 12
Basalto toleitico | Plagioclasio 8804 201.1+1.4 Ar-Ar Marzoli et al. (1999)
8818 197.4 + 3.8
8820 197.9+£04
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