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RESUMO

Este Trabalho de Formatura apresenta dados geocronol6gicos e descricoes petroqraficas

de sete amostras de rochas rnaficas intrusivas no Supergrupo Rora ima referentes ao nordeste

do Estado de Rora ima , localizado na reg iao norte do Bras il, porcao setentrional do Craton

Amazonico . Ocorrem nesta local idade corpos bas icos sob a forma de extensos diques e sills

pertencentes a duas unidades geocronol6gicas distintas denominadas de Diabasio Avanavero e

Suite Basica Apoteri.

A petrografia apresenta plaqloclasio (Iabradorita e andesina) , plroxenios (ortopiroxenlo,

augita e pigeonita), e anfib61io como principais constituintes. Feldspato alcalino em crescimento

grafico com quartzo, biotita , c1orita , apatita, epidoto e minerais opacos aparecem como minerais

secundarios. Em amostras coletadas no extrema nordeste os seus minerais sao primaries e

sem qualquer alteracao, Ja para duas amostras pertencentes a porcao oeste da regiao, seus

minerais estao bem alterados.

o estado e grau de alteracao na mineralog ia se refJetem diretamente nos resu ltados

geocronol6gicos deste projeto, que pede identificar diferentes eventos geo l6gicos que afetaram

a area . Idades K-Ar e Ar-Ar revelaram um evento igneo mais antigo (em quatro amostras) , com

idades aparentes confiave is Ar-Ar (plateau) de 1840 ± 50 MA e que representa a unidade

Diabasio Avanavero. 0 rnetodo Ar-Ar ainda pede identificar 4°Ar em excesso nos plaqioclasios.

Para a porcao oeste do Estado (duas amostras) , um evento tectonotermal pr6ximo a 1200 Ma

foi identificado nas amostras mais alteradas. Ja 0 ultimo pulso mag mat ico Mesoz6ico (uma

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



ABSTRACT

This Honours Thesis presents geochronological dataset and petrological descript ions of

seven samples of intrusive mafic rocks in Roraima Supergroup from the northeast of Roraima

State, located in the north Brazil reg ion , setentrional portion of Amazon Craton . Occur in this

loca lity extensive bas ic bod ies of dikes and sills from two dist inct geochronologic units called

Avanavero Dolerite and Basic Suit Apoteri.

The petrography presents plag ioclase (labradorite and andesine) , pyroxenes

(ortopyroxene, augite and pigeonite). and anfibole as the main constituints. Alkal i feldspar in

crescimento qrafico with quartz, biotite , c1horite, 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 cou ld identify different geo logical 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 4°Ar in the plag ioc lases. 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. INTRODUCAO

A area que sera enfocada neste projeto situa-se no Escudo das Guianas na porcao norte

do Craton Arnazonico , nordeste do estado de Roraima (Figura 1). Essa regiao ocupa ainda

parte da Provincia Amazon ia Central e trata-se de coberturas plataformais Proterozoicas

(1900-1500 MA) , Cordani et a/. (1979) .

Cordani et el. (1984) , cons idera 0 Craton como um nucleo Arqueano antigo em que

amplas areas com cintur6es movers foram acrescionadas em ciclos sucessivamente mais

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

Nessa area estao localizadas diversas ocorrencias de rochas rnaficas intrusivas e

extrusivas que intrudem tais coberturas, cujas idades ainda nao sao bem determinadas.

Dentro desse cenario, 0 embasamento cristalino encontra-se abaixo estratigraficamente

das rochas vulcanicas acidas denominadas Surumu (Supergrupo Uaturna), e, sobrepostas a

estas, estao os arenitos Roraima. Toda a sequencia nessa reqiao e cortada por diques e

sills basicos , que perfazem dois conjuntos magmaticos principais dist intos ao lange do

tempo geologico, 0 primeiro denominado de Diabasio Avanavero, de idade pre-carnbriana ±

1800 MA, e 0 alvo principal da pesquisa geocronologica deste projeto. 0 segundo, a "Suite

Basica Apoteri" referentes a diques e sills associados a um evento igneo Mesozoico de

idade na Iiteratura 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 porcao nordeste do

estado de Rora ima.
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Figura 2: Loca llzacao des princrpais afloramentos do magmatismo Avanavero (extraide de Reis e Carvalho,

1996).

Os dados sobre a petroqenese da unidade Avanavero ainda nao se encontram

totalmente esclarecidos, uma vez que 0 unico trabalho de destaque sobre a descricao

desses diabasios e Hawkes (1966) para rochas da Venezuela .

o vulcanismo identificado no territ6rio brasileiro parece ter uma distribuicao regional

extensa. McDougall (1963) utilizou 0 rnetodo K-Ar para analisar os diabasios intercalados no

Supergrupo Rora ima na Venezuela . No entanto, a irnpreclsao do metodo forneceu idades

entre 2090 a 1540 MA. Tal lrnprecisao esta relacionada ao excesso de Ar em rochas mais

antigas e a alguma poss ivel alteracao em rochas mais novas. Priem et al. (1973) utilizando 0

mesmo rnetodo ana lisou cinco amostras de rochas vulcanicas piroclasticas tambern

intercaladas no Supergrupo Rora ima nas prox imidades de Tafelberg , Suriname. Esse autor

determinou idades mais precisas entre 1573 a 1681 MA.

Em trabalho mais recente , Santos et al. (2003b) ana lisa por meio do rnetodo de datacao

U-Pb-SHRIMP (Sensitive High Resolution Ion Microprobe) arenitos e tufos do Supergrupo

Roraima e diques e sills Avanavero . Zirc6es retirados de tufos dos aren itos do Supergrupo

Rora ima obtiveram idade Paleoproteroz6ica de 1873 ± 3 MA, Orosiriano. Ja para 0

magmatismo Avanavero foram utilizados zircao e baddeleyta de dais diques rnaficos
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datados em 1782 ± 3 MA. Com isto, p6de ser estabelecida a relacao de que estes diques e

sills sao posteriores e nao pertencem ao Supergrupo Rora ima .

Apesar de nao ser a enfoque principal deste trabalho, ainda ocorre uma amostra

pertencente ao magmatismo matico Mesoz6ico , que segundo Reis (2002), sao diques

denominados de "Suite Basica Apoteri". Estao localizados em territ6rio brasileiro ,

ultrapassam a limite da Bacia Paleoz6ica do Amazonas e tem sido muito estudados pelo

fato de ajudar na cornpreensao da evolucao do Craton Amaz6nico . Trata-se de uma

tect6nica modeladora tanto do continente americana como tambern do africano, devido a

estes dais continentes estarem unidos atraves do supercontinente Pangea a cerca de 250

MA.

Estudos sabre a evolucao isot6pica de Sr e Nd e anal ises em elementos de altas

concentrar;:6es na crosta (Rb , Pb, Th , Ba, Si02 e K20) para este magmatismo Mesoz6ico em

Menezes Leal , (1997) p6de ser avaliado quantitativamente processos de contarninacao

crustal. Estes ind ices caracterizaram a evo lucao rnaqrnatica e a ass imilacao de rochas

crustais pelo magma basico durante a sua transferencia para a crosta.

Para a real izacao desta pesquisa foram fe itos estudos geol6g icos , petroqraflcos ,

mineral6gicos e isot6picos. As datar;:6es obt idas pelos rnetodos K-Ar e Ar-Ar em minerais e

rochas totais sao cons iderados como idades de crista lizacao au eve nto de alteracao que

afetou a reqiao a cerca de 1200 MA, dependendo da amostra. Ainda foram obt idas

is6cronas minerais Rb-Sr (linhas de melhor ajuste) para confrontarmos com a padrao de

idades K-Ar e Ar-Ar, rnetodos utilizados para detectar a idade real do evento gerador do

magmatismo Avanavero .

2. OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

o principal objetivo deste trabalho e a apresentacao de dados radiornetricos mais

confiaveis das rochas maficas intrusivas de Rora ima . Ocorrem tarnbern nesse estado,

diversas areas onde essas rochas ainda devem ser datadas. Portanto, tais dados ajudam

tarnbern no estudo da evolucao geo l6gica dessa regiao. Para este estudo foram utilizados

as metodos K-Ar, Rb-Sr e Ar-Ar (step heating) , este ultimo perm itindo interpretar;:6es

avanr;:adas, como par exemplo, a existencia de excesso de arg6nio, au ainda , dom inios com

perda deste elemento.

Os diques e sills e seus correspondentes extrusivos sao importantes indicadores da

natureza e evolucao das fontes rnante licas e podem fornecer informar;:6es sabre a evolucao

da Iitosfera ao longo do tempo. Alern disso, ainda foram encontradas varias idades para a

magmatismo, a que p6de adic ionar dados na interpretacao em termos de processos

extensionais posteriores a cratonizacao na porcao nordeste de Roraima.
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Este tema , portanto, e de grande irnportancia devido a sua relacao e contribuicao aos

processos qeodinamicos da reqiao, Os resultados obtidos desse magmatismo ainda

poss ibilitaram sua cornpa racao a eventos magmati cos ocorridos nos paises vizinhos ao

norte da Plata forma Sui-Americana .

3. LOCALlZA<;AO DA AREA E ASPECTOS FISIOGRAFICOS

A area em que se encontram as rochas rnaficas intrusivas no Supergrupo Roraim a, que

perfazem as unidades Diabasio Avanavero e a "Suite Basica Apoteri" estao 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 porcao nordeste, no ambito das

folhas geol6gicas (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-III , NB.21-Y-C-I, NB.20-Z-D-VI e NB.20-Y-C-IV .

. 0 acesso a area a part ir da cap ital do estado , Boa Vista, se da atraves da rodovia BR ­

174. Esta leva ate vila Pacaraima, nas proximidades com a fronteira da Venezuela. Partindo

dessa vila, para se chegar ate 0 municipio de Uirarnuta deve-se prime iro seguir a via

secundaria RR - 202 (sentido vila Surumu), e que cheqa ra ate a RR-171. Essa ultima e

acesso para as vilas Uirarnuta, Caju e Mutum.

o meio de acesso a essas areas pode-se dar tarnbern por avi6es monomotores, uma

vez que ha um grande nurnero de pistas de pouso em cond icces de usa na regiao em

qualquer epoca do ana na reqiao. A rodov ia RR-319 Iiga estas areas a cap ital do estado ,

porern 0 acesso de carro e precar io na epoca das chuvas.

Outra questao importante e lembrar a existencla de reservas indigenas na reqiao, e que

por vezes pode impedir a coleta de amostras caso nao se peca autorizacao previa. No

entanto, nao houve nenhuma restricao ao acesso ou a coleta das amostras deste projeto.

Folhas 1:100.000 regijo nordeste deRoraima
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4. GEOLOGIA REGIONAL

o pioneiro a datar a rnan ifestacao vulcanica bas ica do Proteroz6ico fo i Snell ing (1963),

na Gu iana. Esse autor realizou deterrninacoes estabelecendo a idade de 2085 ± 40 MA

correspondentes aos sills e diques encaixados na entao Formacao Roraima (atual

Supergrupo Rora ima).

Uma das idades ma is ace ita atualmente para este magmatismo Pa leoproteroz6ico ainda

e a realizada por Hebeda (1973) que corresponde a ± 1603 MA.

Priem et al. (1973) faz referencia a correlacao 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 is6crona Rb-Sr. As mesmas amostras foram datadas atraves

do rnetodo K-Ar, no entanto as idades obtidas foram consideradas irrelevantes devido ao

excesso de arqonio, Ainda segundo os autores, esse elemento foi incorporado aos diabasios

devido a um evento tectonotermal ocorrido a cerca de 1200 ± 100 MA na req iao leste do

pais.

Em Bonfim et at. (1974) afirma-se que 0 magmatismo basico alcancou seu paroxismo

nos prim6rdios do Pre-Cambriano colaborando ainda ma is com a idade encontrada por

Hebeda. Os autores ainda propuseram a denorninacao sequencia intrusiva Roraima para as

soleiras que aparecem intercaladas no Supergrupo Roraima.

Basei e Te ixe ira ainda corroboram nesse estudo geocronol6g ico quando incluem as

idades obtidas em pesquisa entre os anos de 1973 e 1975. Por exemplo, a idade de 1805

MA encontrada na is6crona Hornfels Pedra Preta.

Ap6s a evolucao Trans-Arnazonica ocorrida entre 2100 e 1800 MA, 0 escudo das

Guianas sofreu um periodo de tectcnica 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 a/.,(1990).

A bacia de antepais em que se encontram os sedimentos do Supergrupo Roraima possui

aproximadamente 1.200.000 Km 2
, depositados quase que totalmente pela orogenia Trans­

Arnazonica a norte-nordeste do estado. Por outro lado, para rochas formadas

posteriormente a tais sedimentos, deve-se acrescentar que estas puderam tarnbern ter side

originadas a partir da orogenia Tapaj6s-Parima, Reis et al. (2003b) . 0 mesmo trabalho ainda

faz referencia sobre a deforrnacao sofrida por essas rochas, por volta de 1330 MA, durante

a orogenia Sunsas em estudo utilizando uma amostra de muscovita datada pelo rnetodo Ar­

Ar por aquecimento gradual a laser.

Em Reis et at. (2003) , como dito anteriormente ainda pede ser adicionado que a

idade minima de formacao da cobertura corresponde a 1778 ± 12 MA U-Pb em baddeleyta
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referente a soleira Cip6 . Esta idade e de grande relevancia, uma vez que 0 erro encontrado

foi de baixo valor comparado a trabalhos anteriores para essas rochas .

Os corpos bas icos localizados a NE do estado de Rora ima , req iao setentrional do Brasil,

sao caracterizados por extensos sills e diques, que estao reun idos na unidade Diabasio

Avanavero , pertencente ao Paleoproteroz6ico, com cerca de 1800 MA. Elas, em sua

maioria, diabasios, dioritos e gabros, encontrando-se amp lamente distribu idos e

representando 0 magmatismo bas ico toleitico dentro do Escudo das Gu ianas. Encontram­

se , pela divisao de Reis et al. (2003) , no dom inio Urariquera (OU) e reve lam um importante

arranjo de lineamentos estruturados em E-W a WNW-ESSE e NW-SE. Encontra-se tarnbern

nessa localidade gran itos e vulcanitos na forma de corpos along ados, bem como a extensa

cobertura sed imentar junto as fronte iras com Venezuela e Gu iana .

Cabe lembrar que a unidade Diabasio Avanavero tarnbem corresponde aos sills e diques

da Provincia Rora ima na Venezuela , ao Oolerito Avanavero no Suriname, ao Oiabasio

Avanavero na Gu iana , e ainda e correlacionada a Formacao Quarenta IIhas no NE do

Amazonas e com a Su ite 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

Cot ingo , sill Monte Rora ima e Basicas Cip6 . 0 prime iro encontra-se encaixado nas rochas

sed imentares do Supergrupo Rora ima , [a os da area Contigo estao no membro inferior das

rochas vulcan icas acidas Surumu, que servem de substrato para a cobertura sedimentar. 0

contato entre essas rochas segundo D'Antona (2000) pode ser tanto por discordancia

erosiva quanto por falhamento.

Pinhe iro et al. (1990) , propuseram a utllizacao do nome Basicas do Cip6 para rochas

que afloram na serra cog nata , e tarnbern a terminologia para sill Monte Rora ima . Isto

permite evitar 0 usa do termo isolado Rora ima , uma vez que este se encontra consagrado

na Iiteratura por caracterizar 0 recobrimento no limite entre 0 territ6rio bras ileiro e

venezuelano, que e a cobertura ritmica sedimentar denominada atualmente como

Supergrupo Roraima, de idade Pre-carnbriana .

E ainda, Pinheiro et al. (1990) apresentam um estudo petroqrafico dessas rochas

definindo como os principais constitu intes, plaqioclasios calcicos, piroxenios (sendo a aug ita

predominante em relacao a pigeonita) , opacos (magnetita e ilmenita) e anfib6lio. As rochas

sao de qranulacao fina-rned ia a grossa e textura subofitica , por vezes podendo apresentar

intercrescimento rnicroqrafico e uralitizacao dos piroxenios , indicando processos de

diferenciacao se intensificando a med ida que se vai para 0 centro dos corpos.

Hawkes (1966) fo i mais alern, 0 autor separou 0 magmatismo encontrado na Venezuela

em seis categorias : dolerito de bordas, restritos as margens das intrusoes: ortopiroxenio

dolerito, contendo ortopiroxenio, labradorita e podendo haver aug ita; ferrodoleritos , contendo

ferroaug ita ; hornblenda-gran6firos , em que anfib61ios e plroxenios nao sao as fases

principais e por fim, leucogran6firos, por conterem pequenas seqreqacoes de gran6firos
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leucocraticos (intercrescimentos de quartzo e microclin io-m icropertita acompanhados por

pequena quantidade de albita) . Hawkes (1966) tarnbern afirma que 0 ortopiroxenlo dolerito,

ferrodolerito e leucogran6firo formam 0 trend principal na regiao . E relatado que estas

rochas possam ser diferenciadas, pois junto destas ocorreu cristal izacao fracionada por

selecao gravitacional dos minerais que foram formados precocemente e ainda por correntes

de conveccao.

Tabela 1: Coluna estratiqrafica das rochas do estado de Rorairna, sirnplificada de Pinheiro et al.,

Quadro Estratigratico para 0 estado de Roraima

Era Unidade Litologia

Cenoz6ica Cobertura Recente Areias , arg ilas e cascalhos

Formacao Trincheira

Mesoz6ica "Suite Bas lca Apoteri" Dlabasios , dior itos e gabros

200 MA, Marzol i et al. (1999)

Proteroz6ica Diabasio Avanavero Sill Monte Roraima Diabasios , dior itos e gabros

Em Roraima, 1800 ± 70 MA, Bas icas Cip6

Basei & Te ixeira (1975 ) e 1804 Sill Pedra Preta

± 1 MA, Onstott et al. (1984) Sill Cotingo

Supergrupo Roraima Formacao Mataui Quartzoaren itos , arenitos

arcoseanos

1873 ± 3 MA, Santos et al. Formacao Uaila Aren itos arcoseanos com

(2003) intercalacao de tufas ,

ignimbritos e arenitos

conqlomeraticos

Formacao Qu ina Quartzoarenitos , arenitos

conq lomeraticos, arenitos

arcoseanos , silt itos e

fo lhe lhos associados

Formacao Nicara Folhelhos rnicaceos e

siltitos

Formacao Paure Quartzoaren itos , arenitos

conqlorneraticos e arenitos

arcoseanos

Formacao Verde Argilitos e si ltitos

Formacao Ara i Vulcan itos e tufas ac idos a

interrnediarios

Supergrupo uaturna Grupo Surumu

Em Roraima, 1977 MA, (vulcanicas acidas , interrnediarias e piroclasticas)

Schobbenhaus et al. (1994) e

1984 MA, Santos et al. (2001)
. . . .

(1990).
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AS diques e sills de idade pre-carnbriana representam a chamado magmatismo

Avanavero e cortam unidades como a Supergrupo Uaturna e a Supergrupo Roraima

(Formacao Ara i, Formacao Verde, Formacao Nicara , Formacao Quina, Formacao Uaila e

Formacao Mataui) .

A reat ivacao de falhamentos na fase de instabilidade durante a deposicao da bacia

prop iciou a penetracao do magma basico em diferentes niveis sedimentares dando origem

aos diques e sills da Sequencia Intrus iva 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 variacao de idade entre 1100 e 2100 MA

utilizando K-Ar para a magmatismo Avanavero, sendo a idade mais confiavel nesse trabalho

1800 MA para as diques e sills . Esses autores atribuiram as idades mais antigas ao

enriquecimento de argonia radioqenico , e as idades mais novas a perda desse mesmo

elemento par eventos tectono-termais mais recentes.

A consolidacao do Escudo das Guianas durante a orogenia Transarnazonica a cerca de

1800 MA desenvolveu bacias de deposicao continental a epicontinental nas quais foram

depositadas as sequencias dos arenitos Roraima. A idade de 1890 MA obtida em is6crona

Rb-Sr para a magmatismo acido Surumu entao indicariam que as arenitos do Supergrupo

Roraima ter iam sido depositados e intrudidos pouco ap6s a sua deposicao pelas rochas

basicas.

a terreno onde se situa Rorairna , segundo, Montalvao et al. (1975) , sofreu metamorfismo

dinarnico, a que poderia estar relacionado ao inicio da Geofratura Equatoriana, de rumo E­

W , que rompeu a placa Arnazonica em dais blocos cratonicos. Tal tectonizacao veio

acompanhada par zonas de falhamentos transcorrentes e seria responsavet pelo vulcan ismo

e plutonismo anoroqenico citados anteriormente.

Basei e Teixeira (1975) mostraram par meio de estudos geocronol6gicos , que para a

unidade geotectonica do embasamento crista lino, as idades K-Ar estao concordantes ao

redor de 1900 MA. Essas idades sao atribuidas ao resfriamento regional relativo ao ciclo

Transarnazonico. Ha tambern um diagrama isocronico Rb-Sr em rocha total , com idade

proxima a encontrada pelo metoda K-Ar, de razao inicial Sr87/Sr86 = 0.702 , a que

comprovaria a apice desse evento.

Na Iiteratura dadas importantes, sabre uma segunda manifestacao rnaqmatica

tarnbem relacionada a consolidacao do Escudo das Guianas, sao propastas e encontrados

em Priem et al. (1973). Foram datadas 14 amostras nesse trabalho que apresentam

is6crona Rb-Sr de 1599 ±18 MA, bem como datacoes K-Ar para cinco amostras de idades

pr6x imas a 1540 MA. Segundo as autores, essas idades poderiam corresponder a segunda

reativacao denominada evento Parguazense ocorrido entre 1500 e 1600 MA. Esse evento
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corresponde a intercalacoes piroclastlcas e a intrusao de granit6ides rapakiviticos chamados

de Surucucus em Roraima, Aboneri a norte do Amazonas e EI Parguaza na Venezuela .
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Pinheiro et al.(1990) , adicionalmente faz referenc ia a uma terceira reativacao

desenvolvida a aproximadamente 1200 MA designada por K'Mudku na Guiana, Nickerie no

Suriname, Orinoquense na Venezuela e Jar i-Fals ino no Arnapa. Trata-se de uma tectonica

compressional e de amp litude regional que posteriormente, sofreu fase de dlstencao,

sedlmentacao e magmatismo basico alca lino entre 1100 e 1000 MA.

No Mesoz6ico ocorrem enxames de diques de diabaslo que estao relacionados a
tectonica distensiona l que ocorreu antes da ruptura atlantica. Sao rochas pertencentes a um

magmatismo basico, com intrusivas e extrusivas , de natureza tole ltica e alcal ina

denominada de "Suite Basica Apoteri". Os produtos desse magmatismo estao

correlacionados aos eventos Cass ipore no Amapa e Penatecaua no Amazonas, alern da

imp lantacao do Graben Tacutu .

Idades Ar-Ar para este pulso rnaqrnatlco no Brasil sao atribuidas em trabalhos como 0 de

Marzoli et al. (1999) em diques maticos de Roraima (Apoteri) e Arnapa (Cass ipore)

respectivamente com 197.4 ± 1.9 a 201.1 ± 0.7 MA e 191.5 ± 0.9 a 202 .0 ± 2.0 MA. Esse

mesmo trabalho apresenta atualmente as melhores datacoes para esses diques

Mesoz6icos .

4.1. PRINCIPAlS UNIDADES ESTRATIGRAFICAS

4.1.1. GRUPO SURUMU

Constituido por rochas vulcan icas acidas , interrnediarias e piroclast icas ,

correspondendo a fase extrusiva do Supergrupo Uaturna, de idade Paleoproteroz6ica. Na

folha Vila Tepequern 1:100.000, qeoloqos da CPRM mapearam como principais produtos

ignimbritos (variando de riolit icos a daciticos , pouco a fortemente compactados, e com

diferentes graus de desvltrificacao e alteracao).

o volume do dep6sito ignimbritico da reqiao domina sobre as rochas que pertencem

aos derrames ou intrus6es sinvulcanicas. Esta dorninancia de ignimbritos sobre outros

produtos vulcanicos e considerada tipica de vulcanismo acido explosivo, de carater

subaereo, associ ado a calderas, Dreher et al. (2005) . Como ocorrencias isoladas

encontram-se tufitos e arenitos. 0 corpo basico da area Cotingo, se encontra encaixado

nessas rochas.

4.1.2. SUPERGRUPO RORAIMA

FORMACAo ARAI - E descrita em detalhes nas reqioes do Caju , Uirarnuta, Mutum

e Suapi na escala 1:100.000. Sua secao tipo foi definida na Serra do Ara i, 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 trans iciona l de leque aluvial, composto por quartzo-arenitos ,

aren itos conqlorneraticos, conglomerados, folhelhos, argilitos , siltitos , cong lomerados

intraformacionais, brechas sedimentares e paraconglomerados.

Superior - Amb iente tip ico cont inenta l, e constituido por quartzoarenitos, aren itos

conqlorneratlcos , conglomerados oligomiticos , arenitos arcoseanos e feldspaticos e arg ilitos

e silt itos subordinados em camadas cent irnetricas.

FORMAC;Ao VERDE - Possu i extensa distr ibulcao e pode ser reconhecida desde a

fronte ira com a Guiana, nas margens do rio Mau , ate oeste , na fronteira com a Venezuela.

Trata-se de pacotes pelit icos com cerca de 50 metros de espessura, Reis et al. (1985) e

Pinhe iro et a/. (1990) . Seus argilitos e siltitos sao de depositos de prodelta e frente deltaica .

FORMAC;Ao PAURE - Sao os arenitos que sobrepcem os pelitos da Formacao

Verde. 0 trabalho de Pinheiro et a/. (1990) ressalta que esta unidade raramente aflora em

superficie , e quando assim, e recoberta por rochas da Formacao Nicara e coluvios.

Encontra-se nas proximidades Caju - Serra Verde , lqarape Paure, ao lange do rio Quino e

na vila Uirarnuta. Seus depos itos sao de facies delta ica (frente e planicie ), constituidos

principalmente por quartzo-arenitos, arenitos conq lorneraticos , conglomerados e aren itos

arcoseanos.

FORMAC;Ao NICARA - Se encontra em extensos campos enos iqarapes Piolho ,

Nicara e Quinozinho, ao lange do rio Quino enos baixos cursos do rio Uaila. E representada

por folhelhos rnlcaceos e interca lacao de siltitos e arenitos finos, rnuitas vezes

intemperizados de frente delta ica turbid itica, Reis et a/. (2002). 0 sill basico da area Pedra

Preta pode ser reconhecido facilmente, pois ocorre encaixado nessa unidade, porern nao

uniformemente.

FORMAC;Ao QUINa - Esta localizada na serra e monte Pacaraima em encostas

elevadas quando comparadas as dema is formac;:6es , na forma de contrafortes , Pinhe iro et

a/. (1990). E constituida por quartzo-arenitos, arenitos conqlorneraticos , conglomerados,

arenitos arcoseanos, siltitos e folhelhos subordinados apontados como um cicio regressivo­

transgressivo, Reis (2002) .

FORMAC;Ao UAILA - E a unidade sed imentar com maior superficie de distribuicao

dentro do Supergrupo Roraima a norte das serras do Clpo, Espiqao e Sol. E uma

intercalacao de piroclasticas como tufos cineriticos e ignimbritos nao continuos em aren itos

litofeldspaticos e conqlorneraticos. Caracterizada por ambiente deltaico-rnarinho raso ,

Pinhe iro et al. (1990) e Reis (2002) .
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FORMA<;Ao MATAUi - Aflora em reqioes de elevada topografia (atingindo alt itudes

de ate aproximadamente 2.700 metros) e densa cobertura vegetal no monte Rora ima. Sua

espessura chega a atingir mais de 100 metros e seu cantata com a Formacao Uaila da-se

atraves do sill Monte Roraima. Trata-se de rochas areniticas bem estratificadas, de

granulac;ao fina a media, de coloracao esbranquic;ada, com estratificacoes cruzadas e de

facies transicional de ambiente de planicie de mare .

4.1.3. DIASAslO AVANAVERO

Bonfim et a/. (1974) reuniu na entao Sequencia Intrusiva Roraima tres dos sills que

atualmente perfazem essa unidade. 0 autor distingu iu tais sills intercalando a Supergrupo

Roraima em tres niveis, e que foram designados par Sill Arai (inferior) , Sill Quino-Uailan

(media) e Sill Roraima (superior) . Ja Santos et a/. (1977) sugeriu a terminologia Dlabasio

Avanavero devido a referencia com trabalhos realizados de rochas correlacionaveis no

Suriname.

Atualmente, esse grupo e composto par quatro sole iras de rochas basicas

denominadas par Pinhe iro et al. (1990) de Sill Pedra Preta , Sill Cotingo, "Basicas Cipo" e Sill

Monte Rora ima , as qua is cortam as rochas de diversos Complexos, entre eles , as aren itos

do Supergrupo Roraima, Supergrupo Uaturna , Maraca e Granito Viaquario, as qua is

passuem idade pre-carnbriana, Basei e Teixeira (1975) e Montalvao et a/. (1975) .

Juntamente com esses sills ocorrem diques que se agrupam para formar a unidade

geologica Diabasio Avanavero.

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

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

SILL PEDRA PRETA - Ocupa uma ampla distribuicao no nordeste do estado, uma

area de aproximadamente 500 krn", e e muito usado na Iiteratura como guia estratiqrafico

para a grupo de rochas sedimentares do Supergrupo Roraima. A area se encontra nas

folhas NB.20-Z-D-1I e NB.20-Z-D-III , esta entre vila Uirarnuta e Rio Uaila. Suas rochas estao

associadas a um solo de forte coloracao avermelhada par causa de alteracoes sofridas par

suas rochas, par vezes essas ultirnas estao expostas em formas de lajedos em meio a uma

veqetacao muito densa. Pinheiro et a/. (1990) relata que ainda nao se sabe ao certo a exata

espessura do sill, mas estirna-se que a corpo basico passu a cerca de 150 metros. Sua

extensao e de cerca de 80 km, com largura media de 2,5 km e direcao WNW-ESSE. Sua

superficie aflorante, no Brasil , e de 200 km2
, estendendo-se tarnbem para Venezuela e

Guiana.
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SILL COTINGO - E um corpo tabu lar coberto por veqetacao arbustiva e esta

intercalado tarnbem em rochas do Supergrupo uatuma (Grupo Surumu), em rochas efus ivas

como andesitos e riodacitos e nas rochas sedimentares, por vezes nao consol idadas da

Formacao Ara i, segundo direcao aproximada N600E, Menezes Leal (2002). Sua localizacao

e 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 iqarape Soco , A area na qual se encontra inserido esse corpo

basico em forma de sill (ou possive lmente de um dique) no Brasil ocupa 140 km de

extensao, e aflora em cerca de 140 krn", orientado segundo NW-SE. Esse corpo matico

mergulha para NE com 5° a 10° de inclinacao nas prox imidades da fazenda Sao Jorge e

devido a atitude da reqiao das rochas vulcanlcas Surumu, N 70° W/5° NE, provavelmente

trata-se de um sill com espessura variando de 60m a 265m , no entanto, nao se descarta a

hipotese de que esse corpo possa ser um dique . Tal afirmacao tarnbern e baseada pela

presenca de um falhamento N500W/75°NE que pode ter side conduto para a ascencao do

magma, Melo et at. 1978 e Reis (2002) .

BAslCAS CIPO - Afloram ao lange dos altos cursos dos rios Uaila e Cana a altitudes

maiores que 1000 metros . Diferentemente do padrao de acamadamento horizontal , as

rochas mergulham aproximadamente 30°, e freqOentemente aparecem falhadas. a padrao

estrutural foi descrito por Bonfim et al. (1974) como anelar, e devido as tais caracterist icas

nao foi descartada a possib ilidade dessa unidade ser um dique. As rochas fazem contato

com os quartzoarenitos, arenitos conqlomeraticos e arenitos arcoseanos da Formacao Uaila.

Pinheiro et at. (1990) cita 0 fato de que cronoestratigraficamente as Basicas Cipo

podem ser inferidas como mais novas do que os sills Cotingo e Pedra Preta. Alern disso ,

apesar de serem descritas como fazendo contato com 0 Sill Monte Roraima atraves da

Serra Cipo e Monte Roraima , tal correlacao ainda e duvidosa. Sua espessura atinge cerca

de 150 metros.

SILL MONTE RORAIMA - Possui localizacao nas cabeceiras do rio Cotingo a extrema

oeste da folha NB.20-Z-B-V e devido ao seu difici l acesso suas descricoes sao encontradas

em trabalhos da Venezuela . Segundo Pinheiro et at. (1990), e inferido que esta soleira

basica encontra-se em nive l similar as rochas sedimentares do monte Rora ima devido sua

elevada altitude (cerca de 2700 metros) e sua intensa cobertura sedimentar e extensas

zonas coluv ionares que impedem a sua visualizacao.

4.1.4. SUiTE BAslCA 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
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encontrados na Formacao Apoteri na Guiana, e por fim tarnbern para 0 magmatismo

Mesoz6ico de Rora ima.

Por terem side adicionados na unidade diques de diabasios e derrames, alguns

autores passaram a se referir a Formacao Apoteri como "Suite Bas ica" e "Complexo

Vulcanico". Montalvao et al. (1975) foi 0 primeiro a inclu ir tais diques nessa unidade. Ta is

diques encontram-se encaixados em fraturas e falhas de direcao NE-SW, seccionando a

secao sedimentar do Supergrupo Roraima, Pinheiro et al. (1990) .

Alern dos enxames de diques rnaficos , rochas efus ivas tarnbern constituem os

derrames vulcan icos de cornposicao basaltica da "Suite Basica Apoteri ". Ass im como 0

magmatismo Avanavero , tarnbern esta na porcao nordeste do estado de Roraima, nas

folhas NB.20-Z-D-V, NB.20-Z-D-VI , NA.20-X-B-III , NB.21-V-A-1 e NB.21-Y-C-IV, e na parte a

oeste da capital Boa Vista ocupando a folha NA.20-X-A. Sao corpos intrusivos em rochas

dos Complexos Maraca, Supergrupo Uaturna, Supergrupo Roraima e Granito Viaquario,

com direcao preferencial para N40o-50oE e N70 o-80oE de extensoes bastante var iaveis ,

Menezes Leal (2002). 0 vulcanismo Apoteri possui sua espessura em torno de 1.500 metros

de acordo com secoes sism icas uniformes feitas no rifte , Reis et al. (2002) .

Na reqiao norte de suas localidades, encontra-se seccionando a Formacao Arai

(sequencia arenosa) na parte leste de vila Uiramuta . Tarnbern possui continuidade em meio

ao Sill Pedra Preta e Formacao Uaila , nas prox imidades 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 oceanica do

Atlantico Norte sao referidos como os geradores destes diques Mesoz6icos, Berranqe e

Dearnley (1975). Tal processo veio acompanhado com um evento de grande amp litude

denominado Eplsodio Tacutu, onde falhas causaram a subsidencia do rifte Tacutu - North

Savannas com extrusao de basaltos e sedimentacao, Reis et al. (2002) .

Portanto, a distrlbuicao das rochas desse magmatismo estao condicionadas as

margens do Graben Tacutu , e atualmente encontra-se coberta pela Formacao Rora ima

(Cenoz6ica) .

5. METODOLOGIA

5.1. AMOSTRAGEM

o material foi coletado em fevereiro de 2007 pelo Professor Umberto G. Cordani, do

IGc-USP, pelo Professor Manoel S. D'Agrella, do IAG-USP e pelo doutorando Franklin B.

dos Santos para estudos paleomagneticos e geocronol6gicos. Sao rochas pertencentes ao

Diabaslo Avanavero e a "Suite Basica Apoteri" do nordeste do estado de Roraima, na reqiao

norte do Brasil , nas proxim idades das fronteiras com a Venezuela e da Republica da

Guiana. Trata-se de rochas intrusivas de cornposicao basaltica, na forma de diques e
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soleiras que cortam sequencias sedimentares do Supergrupo Roraima, princ ipalmente

aren itos , ou unidades pre-existentes,

5.2. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

A prime ira etapa foi 0 levantamento blbl ioqrafico que se desenvolveu ate 0 final da

realizacao deste projeto . Para isto, foram utilizadas a biblioteca do Inst ituto de Geociencias

da Universidade de Sao Paulo, a biblioteca de Engenharia e Ciencias da Terra da

Universidade de Queensland, alern de peri6dicos dispon ive is na Internet.

Referentes ao acervo da biblioteca da Universidade de Sao Paulo foram utilizados

principalmente teses , resumos de congressos e peri6dicos nacionais e internacionais. Ja na

biblioteca da Universidade de Queensland foram consultados Iivros textos e per i6dicos

internacionais sobre as rochas do magmatismo Avanavero estudadas principalmente nas

decadas de 60 e 70. Em especial na mesma Universidade foram consultados os sites

GEOREF e Web of Science .

5.3. PREPARACAO DE AMOSTRAS

Toda a preparacao das amostras foi realizada no laborat6rio de separacao mineral do

Centro de Pesquisas Geocronol6gicas do Instituto de Geociencias da USP , 0 CPGeo,

constando exemplares de rocha total e minerais separados (principalmente feldspatos e

piroxenios impuros, de composicoes bastante heteroqeneas). A separacao foi fe ita

basicamente por meio de processos como fraqrnentacao, peneiramento, separacao

rnaqnetica e por gravidade e atraves de liquidos de alta densidade.

Foram analisadas em total sete amostras, seis de diabasios e uma de gabro (a

seguir tabela 2) pelos rnetodos radiometricos Ar-Ar e K-Ar em minerais e rochas totais, alern

de Rb-Sr. 0 rnetodo Ar-Ar foi realizado em colaboracao com 0 Professor Paulo Vasconcelos

da Universidade de Queensland, Australia, e os demais foram feitos no Centro de Pesquisas

Geocronol6gicas no Instituto de Geociencias da Universidade de Sao Paulo.
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Nurnero de Rocha Material Metodos

campo

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

Piroxenio impuro K-Ar, Ar-Ar, Rb-Sr

Plaqioclasio K-Ar, Ar-Ar, Rb-Sr

UC-RR-5 Dlabas io Rocha total K-Ar, Ar-Ar

Plaqioclasio K-Ar, Ar-Ar

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

Piroxenio impuro K-Ar, Ar-Ar, Rb-Sr

Plaqioclasio K-Ar, Ar-Ar, Rb-Sr

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

Piroxenio impuro K-Ar, Ar-Ar, Rb-Sr

Plaq ioclasio K-Ar, Ar-Ar, Rb-Sr

UC-RR-12 Diabas lo Piroxen io impuro K-Ar, Ar-Ar,

Plaqioclasio K-Ar, Ar-Ar

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

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

Tabela 2: Tabe la de amostras com seus respect ivos metodos para analises geocronol6glcas .

5.4. CARACTERIZACAO MACROSCOPICA

As amostras de mao foram descritas e documentadas fotograficamente com camera

fotoqrafica digital comum modele cybershot Sony 7.0 Mega pixels (Anexo II).

5.5. CARACTERIZACAO MICROSCOPICA

Foram feitas secoes delgadas e polidas de todas as amostras do projeto no

laborat6rio de preparacao de amostras da Universidade de Sao Paulo para serem

anal isadas em microsc6pio 6ptico. Ja para analises em Microssonda Eletr6nica e

Microsc6pio Eletr6nico de Varredura (MEV) , realizadas na Universidade de Queensland,

foram utilizadas as sobras das amostras que foram analisadas por meio do rnetodo Ar-Ar.

Elas foram acondicionadas em discos de acrilico que foram polidos e cobertos com filme de

carbona (com 0 objetivo de evitar que a superficie que fosse anal isada fosse eletricamente

carregada durante as analises) .
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Figura 5: Discos de acrilico que foram polidos

e cobertos com filme de carbo no

5.5.1. MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA (MEV)

Foram estudadas as composicoes mineral6gicas das amostras (analises qualitativas ),

relacoes texturais e detalhes das inclus6es de minerais secundarlos . Tal ferramenta auxiliou

na descricao petroqrafica. 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 0 equipamento Philips XL30. Ja a

Microssonda foi utilizada para anallses quantitativas dos minerais. Com os dados fornecidos

puderam-se inferir quais minerais foram analisados no rnetodo Ar-Ar e, por conseguinte nos

demais rnetodos , uma vez que foram utilizadas as mesmas amostras para todos os rnetodos

geocronol6gicos deste trabalho . Alern disso, esse equipamento pode fornecer fotos em alta

definicao que pede identificar a heterogeneidade dos graos analisados em nano -escala.

Tarnbern foram feitas no Centro de Microscopia e Microanalises da Universidade de

Queensland no equipamento JEOL 8800L que e interconectado a plataforma PC, sendo

seus resultados automaticamente convertidos em planilhas de Microsoft Excel versao 2003 .

5.6. GEOCRONOLOGIA E GEOQUfMICA ISOTOPICA

5.6.1. METODO K-Ar

Uma grande quantidade de minerais contern potass ic . sendo este um metal alcal ino

que apresenta tres is6topos, 0 primeiro sendo 4°K que e radioat ivo e que decai para 40Ca e

4°Ar. Nesse rnetodo a constante de decaimento ede 0.581 x 10-10 anos e a meia vida do 4°K

e de 1.31 x 109 anos (Steiger e Jaeger, 1977).
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No CPGeo, as amostras para 0 rnetodo K-Ar foram separadas em duas al iquotas.

Para ana lise de potasslo foram feitas dup licatas, atraves do fotornetro de chamas (ver

proced imento no Anexo IV) . A extracao de argo nia se da por sistema de ultra-a lto vacuo, por

intermedlo de forno de inducao depois de ser adicionado 0 spike 38Ar. Por conseguinte, 0

gas e extraido e purificado para que se possa fazer a ana lise espectrornetrica em

equipamento Nucl ide , de pirex do tipo Reynolds.

A precisao experimental para as ana lises deste metodo depende principalmente da

proporcao de Ar rad ioqen ico , que em cond icoes normais seu valor encontra-se por vo lta de

0.5%. Esta metodologia e descrita em detalhes em Faure (1988) e McDougall e Harrison

(1999) .

Neste estudo, foram analisadas sete rochas (com 14 datacces para esse rnetodo em

minerais e rochas totais, tabela 2), todas preparadas em laborat6rios do CPGeo nos meses

de setembro e outubro de 2007 e janeiro de 2008. as equipamentos basicos utilizados para

britagem e moagem das rochas e de seus constituintes foram 0 br itador de mandibula ,

peneiras e um moinho de aqata. Para as ana lises em rocha tota l foram extra idos de todas

as amostras seixos entre 0,2 a 0,5 cm que foram lavados posteriormente com rnetanol . Ja

para a separacao de minerais, a granulometria das amostras encontra-se na fa ixa entre 25 a

35 mesh. As amostras passaram por hornoqeneizacao, de onde foram ret iradas ± 5g do

material para anatises . Tarnbern foi de usa um separador rnaqnetico lsodinamico Frantz do

tipo barreira rnaqnetica para separacao dos minerais.

5.6.2. METODO Ar-Ar

5.6.2.1. PREPARACAO E IRRADIACAO

Para esse rnetodo, assim como para K-Ar, foram escolhidas amostras de feldspatos

e piroxenios (augita , pigeonita e ortopiroxenio) a partir das analises de laminas petroqraficas

e 0 tratamento aconteceu com os equipamentos disponiveis no laborat6rio do CPGeo.

As rochas foram cominuidas , lavadas com aqua destilada e Iimpas em equipamento

de banho ultrascnico. Para a selecao dos minerais utilizou-se microsc6pio binocular e a

granulometria se manteve na faixa entre 35 a 60 mesh com excessao da amostra UC-RR-5

que foi com inuida ate uma granulometria entre 80 e 100 mesh. Numa segunda fase as

amostras foram homogeneizadas, de onde foram retiradas ± 19 do material para anal ises.

as graos escolhidos foram acondicionados em discos de aluminio (figura 6)

previamente com tampa e fundos identificados e com marco de referencia para 0

mapeamento das amostras. Estes foram envolvidos em papel de aluminio e empilhados

juntamente com outros cinco discos, novamente envolvidos em papel de alum inio 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. a padrao usado no disco irrad iado foi a Sanidina Fish Canyon (com

a finalidade de monitorar a Iluencia de neutrons no reator, sendo esse monitoramento

utilizado para calcular 0 fator J), de idade 28.02 ± 0.28 MA, descrito em Renne et al. (1998),

e conforme ilustrado em Vasconcelos (2002). Esse e um perfodo em que a quantidade 39Ar

e mensuravel em relacao a quant idade 4°Ar em amostras mais velhas do que um rnilhao de

anos.

as padr6es foram analisados pelo rnetodo de fusao a laser tota l, cujos fatores J sao

de 0.003579 ± 0.00000436 e 0.0036031 ± 0.00000444. Outros fatores de correcoes para

este estudo sao : (2.64 ± 0.02) x 10.4 para eSAr;J7Ar)ca, (7.04 ± 0.06) x 10'4 para (39Ar;J7Ar)ca,

e (8 ± 3) x 10.4 para (40Ar;JsArk As amostras foram entao : 1) Aquecidas gradualmente sob

um laser de fon continuo do tipo 10-W com um canhao desfocado, ou 2) sob um canhao

total mente focado , seguindo os procedimentos adequados descritos Vasconcelos et al.

(2002) . As amostras de gas Iimpo para isotopes de argonia foram analisadas num

espectrornetro de massa MAP-215-50. Pipetas de ar e um sistema de brancos foram

analisados antes e depois de cada grao. Foram feitas correcoes para discrimlnacao de

massa, contarninacao atmosferica e interferencia nucleoqenica.

disco de analise com145 orificios

.-
ai.imcl/odoOIlri:o. 2.\ mm

disco de analise com 221 orificios

Disco

--18,5mm-

1.2mm

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

a analise.
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5.6.2.2. ANALISE DOS rsorosos DE ARGONIa

Devido a irradiacao, as amostras repousaram por trinta dias para que 0 nivel de

irradlacao fosse reduzido antes das analises (amostras radioativas continuam sofrendo

irradiacao). Posteriormente, os graos sao retirados dos discos de alum inio e colocados em

discos de cobre , na primeira etapa da linha de analise 0 disco contern cento e quarenta e

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

1) Pre-aquecimento do disco de cobre contendo as amostras a temperatura de

aproximadamente 200°C com 0 intu ito de eliminar volateis e materia

orqanica.

2) 0 disco de cobre e acondicionado em ultra-vacuo e, por meio de um raio

laser cuja intens idade e controlada, a amostra e aquecida por dois

minutos e 0 gas liberado entra na linha de limpeza.

3) A Iimpeza do gas corneca com sua passagem por um tubo cold finger (figura

7) de temperatura -132°C. Nesta etapa gases como CO2, H20 ,

hidrocarbonetos e outros gases ativos sao congelados, restando gases

nobres. Caso haja eventua is 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 0 gas passe para 0 segundo

estaq io da linha de extracao.

4) Novamente 0 gas e exposto a uma bomba getter (25°C) por periodo de 2 a 5

minutos .

5) Abre-se entao a valvula 7 para que 0 gas se expanda no espectrornetro e

ap6s 45 segundos a valvula e fechada; a analise e iniciada.

6) Dentro do espectrornetro de massa os atornos sao separados por um campo

rnaqnetico de intensidade control ada, ajustado a cada 20 segundos para a

deteccao de cada um dos is6topos individualmente. Os is6topos sao

medidos em um multiplicador de eletrons.

7) Os is6topos detectados pelo coletor provocam uma corrente eletrica que e

amplificada e corrigida para efeitos de dlscrimlnacao pela cornparacao

com amostras de ar atmosferico (air pippetes) e corrigido os valores de

background (brancos) , sendo esta cornpa racao fe ita automaticamente

pelo programa Mass Spec, versao 7.1 .1 de Alan I. Deino.
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Pumping Mode Analysis -8cycles -Duraiion =24 min
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Figura 8: Hepresentacao esquernatica da linha de analise de Art Ar. (extra/do de Vasconcelos et

a/. 2002) .

5.1.2.3. REDU9AO DE DADOS E SIGNIFICADO DAS IDADES

Terminada a analise, os dados obtidos dos is6topos de arqoruo sao corrigidos para

argonia atmosterico eSAr), argonia produzido pelo decaimento de calcio eSAr) e tator J

(gerado pela irradlacao artificial) .

Por conseguinte, os dados sao plotados no programa Mass Spec, versao 7.1.1 de Alan I.

Deino, em is6cronas, porcentagens de argonia Iiberado versus idade aparente ou diagramas

de densidade de probabilidade.

Neste trabalho a plotagem mais adequada para os dados foram de diagramas de

porcentagens de argonia Iiberado versus idades aparentes, pois se tratam de amostras

muito anti gas que passaram por mult iple hist6ria hidrotermal (identificacao de perdas e/ou

excessos de argonia) .

5.6.3. METODO Rb-Sr

A metodologia Rb-Sr leva em consideracao 0 decaimento radioativo do s7Rb em S7Sr por

ernlssao ~. A constante de desinteqracao do s7Rb e 1.42 x 10"1 e sua meia-vida e de 48.8 x

109 anos, Steiger e Jaeger (1977) .
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Para esse rnetodo, torna-se possivel obter idades isocronicas em determinadas

unidades geol6gicas caso sejam disponiveis amostras coqeneticas , ou seja , de sistemas

com diferentes raz6es Rb/Sr, porern que tenham side formadas contemporaneamente e com

razoes iniciais 87Sr/86Sr iguais . A razao 87Sr/86Sr dos is6topos de Estrcncio se refere a razao

isot6pica inicial da rocha , se tornando um indicador petroqenetico de grande valor, pois

indica se sua origem e juven il (rnantelica) ou vem de processo de retrabalhamento crustal ,

Faure (1988) .

Na grande maioria dos casos podem ser obtidas em diagramas isocrcnicos, com as

retas de melhor ajuste dos pontos analiticos , de boa colinearidade, e cuja inclinacao fornece

idade geologicamente significativa . Em amostras de rochas totais, is6cronas sao

relac ionadas com a idade de cristalizacao de rochas maqmaticas , caso deste estudo.

Ainda ha a possib ilidade de se obter is6cronas minera is, fator que se deve a mobilidade

e redistrlbulcao dos is6topos de Sr a temperaturas elevadas. Ad icionalmente ocorre a

possibilidade de serem tracadas is6cronas de pares de pontos. Nesse caso , 0 ponto com

elevada razao Rb/Sr serve como referencia para a temperatura de resfriamento, pela qual 0

processo de difusao isot6pica passa a nao ser mais efet ivo pela conversao das fases

minerais nos sistemas fechados . Deve-se considerar que no caso do Sr, ass im como no da

difusao de arqcnio, as temperaturas de fechamento podem variar de acordo com a taxa de

resfriamento , circulacao de fluidos , detormacao, tamanho do grao, entre outros fatores.

Neste trabalho, foram analisadas tres amostras, dois diabaslos e um gabro (ver tabela 2)

em minerais (6 exemplares) e em rocha total (2 exemplares) . Foi obedecida a rotina de

anal ises Rb-Sr do CPGeo (anexo V) e os procedimentos sao apresentados em Tassinari et

at. (1996) .

Todas as amostras foram pulverizadas e submetidas a uma dosagem previa dos

elementos Rb e Sr por fluorescencia de raios-X, analise sem i-quantitativa, para se descobrir

as razoes Rb/Sr. Caso uma amostra nao contivesse concentracoes minimas, suas

concentracces deveriam ser determ inadas por diluicao isot6pica com tracadores

enriquecidos em Rb87 e Sr84 ("spike"), com procedimento entao encontrado em Kawashita

(1972), no entanto nao foi necessarlo.

Para as deterrninacoes das razoes 87Sr/86Sr, utilizou-se 0 espectrornetro de massa VG­

sector, para em seguida serem corrigidas por fracionamento isot6pico durante a ionizacao

terrnica utilizando 0 valor 87Sr/86Sr=01194. as calculos das idades isocronicas foram feitos

com 0 programa ISOPLOT 3.0 (Ludwig , 2003) .

No ataque quimico deste rnetodo utilizam-se principalmente os acidos nitrico (HN03) a

50% concentrado e destilado , c1oridrico (HCI) 2,62N e 6,ON, fluoridrico (HF) e percl6rico

(HCI04) a 50 %.

No CPGeo, a reprodutividade analit ica para 0 rnetodo geocronol6gico Rb-Sr e controlada

a partir da repeticao de analises do padrao internacional NBS-987 (carbonato de estroncio) ,



tendo side obtido um valor rnedlo de 0.71026 ± 0.00003 no periodo das amostras aqu i

estudadas.

Tarnbern foram utilizadas nos calcu los as constantes recomendadas por Steiger e

Jaeger (1977) , ARb =1.42 x 10.11 anos -1, 84Sr/86Rb =0,056584 e 85Rb/87Rb =2,59265. Os

valores das raz6es 87Sr/B6Sr foram normalizadas em funcao da relacao 86Sr/88Sr igual a

0.1194.

6. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Esta monografia e resultado de todas as atividades realizadas no ana letivo 2008

para a disciplina Trabalho de formatura. 0 trabalho fo i dividido em tres eta pas principais:

apresentacao do projeto inicial (marco de 2008), relatorio de progresso (agosto de 2008) e

apresentacao da monografia final (novembro de 2008) . A tabela 3 sumariza as etapas

desenvolvidas bem como suas relacces temporais .

A primeira etapa em 2008 consistiu-se do levantamento bibl ioqrafico preliminar

durante os meses de janeiro e fevereiro para adquirir conhecimento sobre a geologia e

geocronologia das rochas rnaficas intrusivas de Roraima e dos principios de datacao dos

rnetcdos K-Ar, Ar-Ar e Rb-Sr. Para tais, utilizou-se 0 acervo da bibl ioteca do Inst ituto de

Geocienclas da USP, a biblioteca de Engenharia e Ciencias 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 interpretacoes para 0 rnetodo Ar-Ar; e

analises de Microscopia Eletr6nica e Microssonda.

As laminas petroqraficas foram analisadas nos meses de outubro de 2007 e fevere iro

e marco de 2008 e foram utilizadas para determinar a mineralogia e contexto temporal dos

minerais presentes. As analises de Microscopia Eletr6nica e Microssonda auxiliaram na

precisao da deterrninacao da cornposicao das heterogeneidades encontradas nos graos

(mesmo sendo separados para analises os mais graos puros). Tal etapa foi imprescindivel

no auxilio da identificacao das fases minerais datadas.

Nos meses entre abr il e junho real izaram-se as analises Ar-Ar, e ainda as ana lises

de MEV (Microscopic Eletr6nico de Varredura) , EDS e Microssonda Eletr6nica das amostras

selecionadas para esse rnetodo .

No segundo semestre de 2008 houve 0 estudo da juncao das analises K-Ar com Ar­

Ar para com para-las, uma vez que com esse segundo rnetodo esperavam-se encontrar

idades mais precisas para 0 vulcanismo Avanavero (na Iiteratura com idades abrangentes

entre 1400 e 2100 MA) e suas possiveis causas de dispersividade geocronologica.

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

taboratorlos do CPGeo no periodo entre junho e outubro, na qual incluiram as anallses
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isot6picas de Rb-Sr. A adicao desses dados ajudou na lnterpretacao das diferen cas de

idades encontradas nos rnetodos citados anteriormente .

A ultima parte consist iu na selecao e tratamento dos dados obt idos para que

pudessem ser fe itas as interpretacoes e conclusoes fina is.

As principa is dificu ldades encontradas neste projeto foram a n80 vlsitacao do local de

co leta das amostras e a amp la dispersividade de idades e 0 grande intervalo de erro dos

rnetodos geocronol6g icos devido as amostras serem muito antigas (Paleoproteroz6ico) e

terem sofrido complexa hist6ria tectonica. No entanto , as dificuldades n80 trouxeram

preju izos cr iticos ao desenvolvimento do projeto .

Ta bela 3 - Cro nograma de planeja rnento das atividades

Jan eiro Levantamento bibliogratico e preparacao das amostras para os rnetodos K-

Ar, Rb-Sr (terrn ino, uma vez que cornecararn a serem feitas em outubro de

2007) .

Fev ereiro Levantamento bibliogratico e estudo dos rnetodos adotados.

Ma r<;o Preparacao das amostras para Ar-Ar e do projeto inicial.

Abril Preparacao das amostras e execucao do metodo geocronol6g ico Ar-Ar e

preparacao das amostras para ana lises em Microsc6pio Eletronico de

Varredura (MEV) no Centro de Micro-analises na Un ive rsidade de

Queensland.

Maio Estudo interpretativo dos resultados geocronol6g icos das amostras Ar-Ar,

ana lises geoquim icas qualitativas (EDS) e de Microssonda no Centro de

Micro-analises na Universidade de Queensland.

Junho Inicio da preparacao do relat6rio de progresso e acompanhamento das

anal ises em andamento no CPGeo de Rb-Sr.

Julho Acompanhamento das ana lises em andamento no CPGeo e interpretacao

dos dados analiticos obtidos ate julho.

Agosto Acompanhamento das analises em andamento no CPGeo e interpretacao

dos dados analiticos obt idos ate agosto.

Setembro Final izacao das ana lises em andamento no CPGeo, interpretacao dos

dados analiticos obt idos e preparacao do relat6rio da monografia .

Outubro Preparacao da monografia.

Novembro Fina lizacao da monografia.

Dezembro Apresentacao e defesa da monografia .
..
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO PARA AS ROCHAS MAFICAS INTRUSIVAS

DIASAslO AVANAVERO E "SUiTE SASICA APOTERI"

7.1 ESTUDOS PETROGRAFICOS

o objetivo foi caracterizar as cornpos icoes mineral6g icas de cada arnostra , jun tamente

com suas feicoes texturais para melhor cornpreensao dos eventos geo l6gicos que cada

minera l reflete.

Os produtos do magmatismo Paleoproteroz6ico apresentam cornposrcao onde

predominam gabros e diabas ios na forma de diques e sills no nordeste de Rora ima, folhas

NB.20-Z-D-IVe N.20-Z-DVI. Esses corpos estao intercalados com andesitos e riodacitos do

Grupo Surumu. Sao rochas de coloracao preta a verde escura, de granulac;:ao fina

(0.1 >0>1 .0 mm) a media (1 .0>0>5.0 mm) e texturas ofit icas a subofiticas (as ripas de

plaq ioclasio encontram-se respectivamente totalmente au parcialmente englobadas par

crista is de piroxen ios) . Sua mineralogia como descrita em maiores detalhes no Anexo VI, e

constituida em sua maioria par plaqioclasio (Iabradorita e andesina), piroxenios

(ortop iroxen io, augita e pigeon ita). e anfib6lio (hornblenda). Feldspato alca lino em

crescimento qrafico com quartzo, biotita, clar ita, apatita, epidoto e minera is opacos

aparecem como minera is secundarios.

A principal relacao minera l6gica de contexto regional e a transformacao tardia piroxe nio

-7 anfib61io, sendo que esse ultimo aparece concentrado nas bordas dos crista is de

piroxen ios. Nas amostras sem alteracao (minerais prirnarlos intactos), as anfib6 lios nao

estao presentes au nao ultrapassam 15%, no entanto, nas duas amostras bem alteradas

(adv indas da parte oeste de Roraima) , a quantidade aumenta para valores em torno de

30% . Em menor quantidade tarnbern sao identificadas transformac;:6es dos piroxenios

(piqecnita, ortop iroxenio au auqitas, que par vezes aparecem interd igitados com a pouca

quantidade de biotita) para clarita .

A "Suite Basica Apoteri" aqui somente representada pela amostra UC-RR-12 de um

dique mafico, tarnbern abrange rochas extrusivas (derrames vulcanicos de cornposicces

basalticas) e esta principalmente localizada nas folhas NA.20-X-B. NA.20-X-D e NA.21 -V-A. ,

cuja disposicao na reqiao esta condicionada as margens do Graben Tacutu . E uma amostra

de coloracao escura como as da unidade Diabasio Avanavero, de granulac;:ao fina a med ia e

textura subofitica . A mineralogia e composta par plaqioclasio (andesina) , piroxen ios

(ortop iroxen io, augita e pigeon ita) e anfib61io (hornblenda). Como minerais secundarios ha

feldspato alcalino, quartzo , epidoto , clar ita, apat ita e minerais opacos.

A clarita e produta de alteracao dos plaqioclaslos , ortop iroxen ios e tarnbern aparece nas

bordas e fraturas dos cristais de augitas, a formacao desse mineral , que e rico em AI,

significa que esse elemento deve ter alcancado certo grau de mob ilidade, podendo ter-se

derivado das rochas encaixantes gna issicas da reqiao. Portanto, as textu ras de substitu icao
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dos piroxenlos, plaq loclasios e anfib6lios par clarita nao ref letem , necessariamente, variacao

de condicoes metam6rficas, mas , sim, mod ificacoes quimicas que acompanharam a

circulacao de fluidos. A pigeonita esta no nucleo das aug itas , ilmen ita e magnetita envolvem

plaqioclasios e piroxenios, e a hornblenda e produta tardio dos piroxenios.

As rochas das duas unidades aqui descritas e estudadas nao apresentam evidencias de

deformacces 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 extrema nordeste da area

estudada.

Para oeste , a rnudanca mineral6gica das amostras UC-RR-16 e UC-RR-18B quando

comparadas com as amostras da parte nordeste e visivelmente discrepante. As amostras

estao bem alteradas, e nao apresentam mais minerais primaries, seus principais

constituintes e augita, hornblenda , opacos e clarita , produtos de substituicoes tard ias .

7.2 ANAuSES DE EDS E MICROSSONDA

Primeiramente foram obtidas imagem de EDS, cujas ana lises sao apenas qua litat ivas

porque nao se sabia ao certo se as ana lises de Microssonda poderiam ser feitas . Foram

fornecidos atraves de seus graticos apenas as elementos que cada amostra possu i (ver

Anexo X) .

Posteriormente, pode ser utilizada a Microssonda para as analises quantitativas que

foram adicionadas como mais uma ferramenta para definicao da cornposicao mineral6gica

de cada amostra. Trata-se dos fragmentos de minerais separados para as anal ises Ar-Ar.

No entanto, as graos utilizados foram outros , sendo assim as resultados aqu i apresentados

so servem como cornparacao baseada na quimica das amostras.

E importante ressaltar que a mineralogia das rochas rnaficas intrusivas de Roraima torna

complexa suas analises geocronol6gicas devido a heterogeneidade de seus graos. Foram

analisados tres graos para cada amostra.

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

ser observadas do corneco ao final mostrando a variacao de cornposicao.
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ANALISES DE MINERAlS EM MICROSSONDA
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3) UC-RR-5 Feldspatos im p uro s
Grao 1: Labradorita e microcl inio
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7) UC-RR-8 Feldspato impuros
Grao 1: labradorita e microclinio
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9) UC-RR-12 Feldspatos impuros
Grao 1: Labradorita
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7.3. GEOCRONOLOGIA

7.3.1. K-Ar E Ar-Ar

As idades K-Ar e Ar-Ar das amostras sao compativeis entre si, estando na mesma

ordem de grandeza, mas 0 intuito de utilizar 0 rnetodo 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 arqonio, alern de obtermos idades

mais prec isas. Assim, os espectros de dados poderiam ser calcu lados a part ir das raz6es

4°ArradP9Ar de cada fracao (Faure , 1986). A utilizacao desta ferramenta confirmou a

existencia de argonia 40 em excesso, como mencionam os trabalhos da decada de 60 e 70,

entre eles McDougall et a/. (1963) e Hebeda et al. (1973) .

Os sills intrusivos deveriam ser mais novos que 0 Supergrupo Rora ima , levando-se

em cons ideracao as idades tomadas como referencia U-Pb SHRIMP em zircao 1873 ± 3 MA

de Santos et a/. (2003) e a isocrona verdade ira em hornfels de 1800 ± 70 MA de Base i e

Teixeira (1975) . Entretanto, as idades aparentes K-Ar de feldspatos e piroxenios das

amostras UC-RR-2 e UC-RR-8 sao mais antigas. Provavelmente, essas amostras tratam -se

do Diabas io Avanavero , cuja idade de resfr iamento esta em torno de 1800 MA, assim como

escritos em Priem et a/. (1973) e Basei e Teixeira (1975) . Essas idades aparentes mais

velhas encontradas nos feldspatos, expl ica-se devido ao excesso de argonia (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 contem excesso de arqonio,

ja os abaixo estao relacionados a alteracao e perda deste mesmo elemento. Ainda foi

identificada uma amostra pertencente ao magmatismo Mesozoico com 270 MA (tam bern

com excesso de 4°Ar) referente a "Suite Basica Apoteri ". Os erros relat ivamente grandes

dessas analises sao devidos as analises de K, visto que os minerais analisados contern

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, provave lmente relacionadas a um evento tectonotermal de idade proxima a

1200 ± 100 MA muito citado em trabalhos como Priem et al. (1973) , Basei e Teixeira (1975)

e Reis et a/. (2003) . E descrito um evento hidrotermal, de baixo grau relac ionado a

reativacao tecton ica que afetou 0 Escudo das Guianas , chamado de Evento Nickeriano ,

K'Mudku ou Orinoquense dependendo da localidade.

Na reqiao Amaz6nica norte ainda registra-se tarnbern diques ligados ao CAMP (Central

Atlantic Magmatic Province) de idade proxima a 200 MA, caso da amostra UC-RR-12. Tal

area e interpretada como pertinente a evolucao da Bacia Tacutu, que corresponde a um

magmatismo basico instalado no Mesozoico, 0 qual e um periodo marcado por urna

expressiva tect6nica distens ional 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 Plroxenios 1921.7 + 66.8 1840 ± 50 1840 ± 50

UC-RR-2 RT 1878 + 37 --------------------------

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

Plroxenios 1753.4 ± 34.6 2390 ± 40
UC-RR-6 lrnnuros 1820 ± 20 --------------

RT 1583 ± 26
UC-RR-6 ------------- -------------

1926.5 ± 39.3 2112 ± 16 1746 ± 14
UC-RR-8 Feldspatos 2012 + 27 1787 ± 15 1813±16

Plroxenio 1970 ± 17 1955 ± 17
UC-RR-8 lrnpuros 2029.7 ± 69 2260 ± 30

UC-RR-8 RT 2012 ± 28.6 ------------- -------------

269 ±4 210
UC-RR-12 Feldspatos 266 ± 15.4 269 ±9 (pseudo-plateau)

-------------
UC-RR-12 RT 272.4 + 9 ------------

Plroxenlos -------------
UC-RR-16 lmpuros 1214 ± 28 -------------

-------------
1057 ± 10

UC-RR-16 RT 1214.4 ± 27.8 1346 ± 13

-------------UC-RR-188 RT 1413.5 + 24.5 -------------
Tabela 4: Idades obtidas para K-Ar e Ar-Ar.
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ESPECTROS DAS ANALISES AR-AR E RESPECTIVAS INTERPRETAc;OES

Amostra UC-RR-2 Feldspatos impuros

40Ar/39Ar Step-Heating Spectra for Runs 5179-01,51 79-02 (UC-RR-02)
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Amostra UC-RR-2 Piroxenios imouros

4°Arf~r 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 confiavel foi em

piroxen io, uma vez que seus dois graos apresentam 0 mesmo padrao e

possuem dlstribuicao mais hornoqenea do gas analisado. A idade 1840 ±

50 MA provavel se refere ao episodic de cristalizacao.

Um episodic de alteracao e indicado em 1500 MA, com perda de

argonia na amostra.

40



Amostra UC-RR-5 Feldspatos impuros

40Arpe:;,..r Step-Heating Spectra for Runs 5221-01,5221-02 (UC-RR-05)
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Amostra UC-RR-5 Rocha Total

4°Arf e:;,.. r Step-Heating Spectra for Runs 5182-01,5182·02 (UC-RR-05)
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Aqu i, as espectros sao ascendentes na analise dos feldspatos, e e
possivel observar que a amostra perda de argonia durante muito tempo.

Dois plateaus, um de idade 1434 MA e 1422 MA sao concordantes e

podem representar a epoca de alteracao principal.

A idade aparente de 1740 ± 20 MA no piroxenio e bem defin ida em um

plateau indo de E a H, sendo a idade mais proxima do que poderia ser

significativa e pertencente aunidade Diabasio Avanavero, 1800 MA.
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Amostra UC-RR-6 Feldspatos impuros

40Ar/3~r Step-Heating Spectra for Runs 5183-01,5183-02 (UG-RR-06)
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Amostra UC-RR-6 Piroxenios irnpuros

40Ar/39Ar Step -Heating Spectra for Runs 5185-01 ,5185-02 (UG-RR-06)
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A anal ise de feldspatos possui espectros ascendentes com 0 mesmo padrao

da amostra UC-RR-5 coletada em local proximo. Estes espectros ascendentes

indicam idade mfnima com historia prolongada de resfriamento. Possui um pseu-

plateau de idade proxima a 1450 MA, e pode representar a alteracao de uma

fase mais antiga.

Visto que os piroxenios sao mais estaveis, suas idades sao mais conf iavels e

registram um pseudo-plateau proximo a 1800 MA, porern os espectros tambern

mostram 40 Ar em excesso .
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Amostra UC-RR-8 Feldspatos impuros

40Arf :h.r Step-Heating Spectra for Runs 5186-01,51 86-02 (UC-RR-08)
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Amostra UC-RR-8 Piroxenios impuros

40Arl':h.r Step-Heating Spectra for Runs 5188-01,5188-02 (UC-RR-08)
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Para a amostra UC-RR-8 a qrafico para feldspatos apresenta idades

aparentes de cristal izacao ao redor de 1800 MA e excesso de argonia.

As analises dos piroxen ios parecem ser mais estaveis , no entanto temos

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

mais confiaveis da unidade Diabasio Avavero do que as espectros dos

feldspatos.
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Amostra UC-RR-12 Feldspatos impuros

40Art;A.r Step-Heating Spectra for Runs 51 89-01 ,5189-02 (UC-RR-12)
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Amostra possu i um pseudo-plateau indo de C a J no grao vermelho, cuja

idade de cristalizacao esta proxima a 210 MA, e e confiavel. As analises

apresentam excesso de arqon io, por isso a idade integrada esta prox ima de

270 MA. Trata-se da "Suite Basics Apoteri".

Amostra UC-RR-16 Rocha Total

4°Arf 't.. r Step-Heating Spectra for Runs 5190-01,5190-02 (UC-RR-16)
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Na amostra de rocha total 16, em que a amostra e bem alterada, seus

espectros muito complexos e nao indicam nenhuma idade relat ivamente

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

Foram obtidas analises de tres amostras de diques maticos (UC-RR-2, UC-RR -6 e UC­

RR-8) em feldspatos , piroxenios e/ou anfib61io e rocha total , conforme 0 procedimento

descrito no cap itulo 5. Os resultados anal iticos sao apresen tados 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 Iinhas de melhor ajuste sao surpreendentes, visto que as

mesmas em questao apresentam minerais primaries , e sem evidenc ias de evolucao

posterior. Dessa forma, seria de se esperar idades pr6ximas a 1800 MA.

Os dados Rb-Sr obtidos para os diques maticos produziram is6cronas mine rais

composta por trss 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 raz6es iniciais tarnbem em ordem sao de 87Sr/86Sr (Sri) = 0,705 1 ± 0,0041

(MSWD = 51), 87Sr/86Sr (Sri) = 0,7092 ± 0,0011 (MSWD = 0.000) e 87Sr/86Sr (Sri) = 0,70475 ±

0,00027 (MSWD = 0.000). 0 alto valor do MSWD da amostra UC-RR-2 e em razao da

grande oispersao dos pontos em relacao a reta encontrada, e pode ria suge rir a presence de

disturbios isot6picos do sistema Rb-Sr (estes relacionados ao pequeno rurrnero de pontos

usados no histograma). Tais disturbios poderiam estar correlacionados a fen6menos de

alteracao .

o confronto da idade Rb-Sr com 0 padrao de idades K-Ar e Ar-Ar, apresentado

anteriormente e 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 piroxenlos de 1840 ± 50 MA. A idade Rb-Sr mais

recente poderia estar relacionada ao evento Nickeriano ja discutido anteriormente de idade

par volta de 1200 MA. A segunda amostra, UC-RR-6 apresenta idade Rb-Sr compatfvel com.
sua idade integrada Ar-Ar em feldspato de 1395 ± 11 MA. Provavelmente essa idade
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tarnbem e associ ada a um evento de alteracao posterior. Ja para a UC-RR-8, encontrou-se

uma pequena diferenca 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 confianca como parte da unidade Diabas io Avanavero .

A relat iva boa definicao das idades K-Ar e Ar-Ar (que pede identificar excesso de

arqonio, alern de outros eventos geol6gicos na reqiao), juntamente com as anal ises Rb-Sr,

pode inferir que as rochas maficas Avanavero possuem idade relativamente confiavel de

intrusao de seus diques e sills na crosta continenta l a cerca de 1800 MA, no

Paleoproteroz6ico. Esta idade e ainda reforcada por ser encontrada no trabalho de Basei e

Teixeira (1975) em is6crona verdade ira Rb-Sr de rocha total realizada em tres amostras de

hornfels do arenito Roraima coletado em local pr6ximo a amostra UC-RR-2. Tal is6crona

acusou a idade de 1805 MA, e ainda e concordante as is6cronas dos paises vizinhos.

Conclui-se entao que os arenitos do Supergrupo Roraima teriam side depositados e

intrudidos pelas rochas basicas logo ap6s sua depos icao, Esses dois eventos ainda

ocorreram num curto espaco de tempo depo is do vulcanismo acido Surumu (Base i e

Te ixeira, 1975 apresentam is6crona para esse evento com idade de 1890 MA).

Tabela 6: Razao lrucial Rb/Sr para comparar;:ao em Idades 1300 e 1800 MA.

No.
SPR Campo Material Rb Sr 1/Sr Sr87/Sr86 Rb 87/Sr86 (Sr87/Sr86)o (Sr87/Sr86)o

(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 Ptac ioclasic 12,48 403 ,01 1/403,01 0,70706 0,090 0,70539 0,70474

15925 UC-RR-2 Piroxenio 16,76 41,99 1/41,99 0,72746 1,157 0,70590 0,69750

534 7 UC-RR-6 RT 49 ,93 196,78 1/196,78 0,72301 0,736 0,70931 0,70397

15926 UC-RR-6 Plaqloc lasic 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 Plaqioclaslc 54,5 368,1 1/368,1 0,71506 0,429 0,70706 0,70395

15928 UC-RR-8 Piroxenio 21,13 35,17 1/35,17 0,74672 1,745 0,71421 0,70154- . . . -

46



8. COMENTARIOS E CONCLUSOES FINAlS

Esperou-se com a reallzacao deste projeto contribuir para 0 melhor conhecimento

geocronol6gico do magmatismo basico localizado na reqiao norte da plataforma Sul­

Americana, no nordeste do estado de Roraima. No projeto puderam ser identificados corpos

basicos de diferentes idades . Alern da unidade Diabasio Avanavero , encontraram-se rochas

de idades Mesoproteroz6icas , e ainda, um exemp lar de idade Mesoz6ica.

Grande parte da Provincia Maroni-ltacaiunas , a qual a reqlao aqui estudada faz

parte, abrange um greenstone belt Paleoproteroz6ico de material derivado do manto, porern

ainda ocorrem partes restritas provavelmente tratando-se de materiais reciclados da crosta

antiga (Gibbs e Barron , 1993; Cordan i e Teixeira 2007) . 0 resfriamento regional nessa

Provincia ocorreu posteriormente a orogen ia Transarnazonica por volta de 1800 MA, como

indicado por um ample acervo de idades aparentes K-Ar e Ar-Ar em rochas do Brasil ,

Venezuela , Suriname e Guianas (Basei e Teixeira 1975, Teixeira et aI., 1989 e Tassinari et

aI., 2000) .

o Bloco Rora ima como descrito por Tass inari e Macambira (1999) e um terreno

vulcano-plut6nico intrinsecamente relacionado no tempo a evolucao de terrenos

metam6rficos de alto grau da Provincia Maroni-ltacalunas e esta localizado em uma area

estavel e marginal em relacao a estes terrenos metam6rficos .

A area de coleta das amostras estudadas localiza -se no Dominio UrariqOera (DU) ,

extrema nordeste do estado , Santos et al. (2003) . Nessa localidade, como nos demais

dominios de Rora ima, seus terrenos granito-gnaissicos apontam idades de cristalizacao dos

seus prot6litos entre 2030 e 1880 MA.

o percurso ao qual a evolucao crustal de Roraima passou esta relacionado a
tectonica-estruturais modeladoras principalmente no Oros iriano (2005 - 1800 MA) ,

Ectasiano/Esteniano (1300 - 1200 MA) e Sinemuriano (200 MA) .

Neste estudo nao se encontram idades precisas, mas sim os limites das unidades

datadas. Com a juncao dos estudos sobre a tectonica de Roraima com os principais dados

geocronol6gicos tomados como controle de idades , no caso a idade U-Pb SHRIMP em

zircao 1873 ± 3 MA de Santos et a/. (2003) que representa idade minima para a intrusao dos

diques maticos dos diabasios Avanavero e a is6crona verdadeira em hornfels de 1800 ± 70

MA, de localidade pr6xima apresentada por Basei e Teixeira (1975) , concluimos que a

unidade Diabasio Avanavero possui idade pr6xima de 1800 MA.

Neste estudo geocronol6gico 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

piroxenio e com excesso de argonia podem ser sign ificativas , pois ainda sim se aproximam

de 1800 MA. As amostras UC-RR-5, um diabasio fresco e sem alteracao e a amostra UC-
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RR-6, gabro com moderada alteracao, de local idade pr6xima as amostras UC-RR-2 e UC­

RR-8 sao rochas que tarnbern possuem idade Paleoproteroz6icas K-Ar e Ar-Ar pr6ximas a

1800 MA (tabela 4) . Tais idades sao mais confiaveis do que a is6crona 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 1926.5 ± 39.3 MA, Ar-Ar (plateau) 1813 ± 16 MA e 1746 ± 15 MA,

alern de is6crona mineral Rb-Sr com 1674 ± 35 MA tarnbern reforca a idade de cristal izacao

da unidade Diabasio Avanavero no Paleoproteroz6ico.

A Provicia K'Mudku. correspondente a porcao central de Roraima, trata-se de um

cinturao milonitico relacionado a uma colisao continental. Foi um epis6d io regional termal de

reativacao ao redor de 1200 MA (Basei e Teixeira 1975, Santos et a/. 2000b, Reis 2002).

Provavelmente afetou e deformou fortemente regi6es vizinhas causando falhas e

metamorfismo. Tal evento poderia estar relacionado com a alteracao hidrotermal pervasiva

observada nas amostras UC-RR-16 e UC-RR-18B.

o ultimo pulso magmatico de Roraima, a "Suite Basica Apoteri" pertencente a

Provincia Maqrnatica Atlant ica Cent ral (CAMP) , uma das maiores provincias do planeta, se

estende por ma is de 5000 km de norte a sui , em ambos os lados do Oceano Atlantico.

Possui dados geocronol6gicos bem definidos por idades Ar-Ar de Marzoli et a/. (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 estao intrinsecamente relacionados ao riftiamento do continente Pangea.

A escassez em idades permianas demonstra que 0 grande volume do magmatismo

Apoteri ocorreu ao lange do Triassico Medio-Cretaceo Inferior, indicando tarnbern uma

rnanitestacao basica que se iniciou na forma de diques, que culminariam com derrames de

basaltos e andesitos ao lange da abertura do Hemigraben Tacutu.
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ANEXOS
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ANEXO I - PRANCHA 1 (Professor Umberto G. Cordani)

Foto 4. Sill de diabasio, afloramento no rio Palua.
Local de coleta da amostra UC-RR-5.



PRANCHA2

Foto 6. Sin de gabro, afloramento tarnbern no rio
Paiua. Local de coleta da amostra UC-RR-6.

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

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



PRANCHA 3 Amostras de mao (Gabriela Perlingeiro)



ANEXO II - TABELA DE RELA<;Ao DAS AMOSTRAS

WDE ROCHA MATERIAL METODOS LATITUDE/LONGITUDE REFEENCIA

CAMPO GEOGRAFICA

UC-RR-2 Diabasio Rocha tota l K-Ar, Rb-Sr 4°, 38'/60°, 10' Ma loca da Pedra Pre ta ,

aflorame nto no rio Ua ila ,

Feldspatos K-Ar, Ar-Ar, Rb-Sr estrada Uiramuta -

impuros Orinduque. So le ira

intrusiva em pelitos.
K-Ar, Ar-Ar, Rb-Sr

Piroxenios

impuros

UC-RR-5 Diabaslo Rocha total K-Ar, Ar-Ar 4°,34'/60°,12' Lagoa Azul , lqarape

Paiua, estrada Uirarnuta

Feldspatos K-Ar, Ar-Ar - Maloca-Flechal.

impuros Diabasio soleira intrusiva

em aren itos .

UC-RR-6 Gabro Rocha total K-Ar, Rb-Sr 4°,34'/60°,12' Cerca de 200 metros do

afloramento da amostra

Piroxen ios K-Ar, Ar-Ar, Rb-Sr UC-RR-05 . Dique de

impuros diabasio intrusivo em

arenitos.
K·Ar, Ar-Ar, Rb-Sr

Feldspatos

impuros

UC-RR-8 Oiabasio Rocha total K-Ar, Ar-Ar 4°,32'/60°,13' Estrada de u lrarnuta para

Vila Soco, (2 km alern da

Piroxenios K-Ar, Ar-Ar vila) . Dique de diabasio

impuros com largura de 30

metros.
K-Ar, Ar-Ar

Feldspatos

impuros

UC-RR -12 Oiabasio Piroxenios K-Ar 4°,25'/60°,18' Estrada Uirarnuta -

impuros Surumu.

Grande dique de diabasio

Feldspatos
K-Ar, Ar-Ar

intrusivo nas vu lcanicas

impuros do Grupo Surumu.

UC-RR-16 Diabasio Rocha total K-Ar, Ar-Ar 3°,43'/61 °,45' Estrada Tepequern - Vila

Trairao. Diabasio

intrusivo em diques

granit6 ides do

"embasamento" .

UC-RR- Oiabasio Rocha total K-Ar 3°,40'/61 °,42' ----------------------
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ANEXO III - MAPA DE LOCALlZA<;AO DAS AMOSTRAS

~

"--__--=<CO:.=,,IanoN~

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

Local de coleta das amostras
N" de Campo Refer l!ncia Geogra fica Coordenadas GeogrAficas

Lal~ude Long~ude

UC-RR-02 Maloca da Pedra Preta, 4°,38' 60°,10'
Rio Uail:l

UC-RR-Q5 Lagoa azul , Igarape Paiua 4°,34' 60°,12'

UC-RR-Q6 Igarape Paiua 4°,34' 60°,12'

UC-RR-Q8 Dois km leste de 4°,32' 60°,13'
Vila Soc6

UC-RR-12 Estrada ulrarnuta - 4°,25' 60°,18'
Tepequem

UC-RR-16 Estrada Tepequern - 3°,43' 61°,45'
Trairao

UC-RR-18B Igarape Pau Baru 3°,40' 61°,42'

Legends

• Grupo Cauarane

• sun. IntruBfva S8racua

~ Sun. Intruafva Pedra PIntBda

DIatllielo AVBn8\WO

D~RcrMna

D Fonn8oIo Boavtsbl

D Grupo SUnnu

D Fcml8Q6oAntla Bi_1C88

• PoI_Amoebakl6



ANEXO IV - PROCEDIMENTO ANALiTICO: POTAsSIO

ATAQUE QUiMICO E ANALISE DO POTAsSIO

No CPGeo a deterrninacao do teor de potassic da amostra e fe ita pelo

proced imento de Fotometria de Chama .

Fotometria de Chama

Principio do Metodo: Quando uma solucao contendo potassic e dispersa em

chama, os atom os e moleculas absorvem energia e passam do estado norm al ao

estado de alta exc itacao , Inversamente, 0 retorno ao estado normal libera energia

em forma de radiacao caracteristica , emitida pela chama, que passa atraves de um

filtro ou prisma , atingindo uma fotoce lula onde a radiacao e convertida em impulso

eletrico que, ampl ificado, passa ao instrumento de registro .

Preparacao da amostra e ataque quimico

Pesagem: Numa balanca analit ica, pesar cuidadosamente a amostra , na

quantidade necessaria (essa quantidade e determinada anteriormente porque

depende do tipo do material analisado) , e anotar 0 peso .

Quimica: Colocar em cada cadinho com a amostra , 0.5 ml de H2S04 (50%)

depois adiciona r 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 larnpada fraca.

Na martha segu inte, colocar num evaporador os cad inhos abertos . Deixar

evaporar durante 3 horas debaixo de uma larnpada fraca . Ap6s este tempo,

adicionar 0.5 ml de HN03 destilado e deixar aquecendo sob uma larnpada forte .

Retirar 0 cad inho do evaporador e hidrol izar colocando lentamente (com um

pissete) aqua tri-destilada ate cerca de 2/3 do volume do cad inho e aquecer por 0

periodo de uma noite onde a amostra devera ficar tota lmente dissolvida .

Ap6s a dissolucao em aqua transfe rir a solucao para um frasco Erlenmeyer de

125 ml. Neutral izar com hidr6xido de amenia (NH40H) . Ad icionar 5 ml de carbonato

de amenia (NH4h C03 a 10%.

Filtrar a solucao, atraves de um papel filtro, em batao volurnetrico de 200 ml.

Completar 0 batao volumetrico com aqua tri-destilada. Homogeneizar a solucao e

transferi-Ia para um frasco de polietileno para armazenamento (solucao mae).

PREPARACAo DA SOLuCAo PARA NO FOTOMETRO DE CHAMA



A. SOlUc;80 simples - Adicionar com uma pipeta em um frasco de poliet ileno de
60 ml:

- 30 ml de Li-133 1/3 ppm
- 10 ml de SOlUc;80 da amostra

B. B. SOlUc;80 diluida (para amostras com alto teor de potassic) - Ad icionar com
uma pipeta em um frasco de poliet ileno de 60 ml:

- 15 ml de Li-133 1/3 ppm
- 20 ml de Li-100 ppm
- 5 ml de SOlUc;80 da amostra



ANEXO V - PROCEDIMENTO ANALiTICO: Rb - Sr

ATAQUE QUiMICO

CONSIDERA<;OES GERAIS

As ana lises pelo metoda Rb/Sr sao , gera lme nte, feitas em Rocha Tota l (RT)
podendo tarnbern , serem feita em minerais separados e a sua interpretacao e feita
pela construcao de is6cronas. Para isso, sao necessarias varias amostras de rochas
coqeneticas (de um mesmo carpo , do mesmo afloramento) e que apresentem entre
si as maiores variacoes na razao Rbtotal/Srtotal (bom espalhamento ao longo da
ordenada x) . Essa razao e obtida pelos dados de tluorescencia de R-X .

Tendo em rnaos esses resultados, 0 interessado escolhe as amostras que
produzem 0 melhor "espalhamento" para entao envia-las ao laborat6rio quim ico .

No laborat6rio quimico e determinado 0 tipo de ana lise a ser fei ta para cada
amostra, sendo que , amostras com teores de Rb elou Sr < 50 ppm e > que 650 ppm
serao feitos pelo rnetodo de Diluicao Isot6pica e para os teo res > 50 ppm e menores
que 650 ppm pelo rnetodo Natural.

A Dlluicao Isot6pica cons iste na mistura da amostra com tracadores ("sp ikes")
dos elementos que se deseja dosar.

o procedimento para 0 tratamento qu imico utiliza bequer savillex,
previamente descontaminados, e acidos desti lados.

DESCONTAMINA<;AO

Lava-se os bequeres savillex com aqua e detergente. Ap6s a lavagem colocar
em cada bequer HN03 (50%) e deixar em aquecimento durante 30 minutos;
despreza-se 0 HN03 e enxaqua-se com milli-Q.

Ferve-se com HN03 (50%) por 1 hora. Enxaqua-se por 3 vezes com aqua tri­
destilada.

Ferve-se com aqua milli-Q por 1 hora . Retira-se a aqua e leva-se para secar
em estufa dentro do pr6prio bequer usado na descontaminacao.

Guarda-se em recip ientes fechados e c1assificados por tamanho.

PROCEDIMENTO PARA 0 ATAQUE QUiMICO

1. Coloca-se aproximadamente 0.1 9 da amostra em bequer saville x
(envolver 0 bequer em papel aluminio para evitar 0 problema de estatica) ;

2. Adiciona-se 1 ml de acido nitrico (HN0 3) concentrado e destilado e 3 ml de
acido fluaridrico (HF) desti lado (usar a cape la) ;

3. Coloca-se em ultra-som por , aproximadamente, 60 minutos ;
4. Deixa-se em aquecimento em chapa aquecedora, uma semana (± a 60°

C);
5. Ap6s uma noite , coloca-se para evaporar ate a secura , em chapa

aquecedora,
6. Dissolve-se em HCI 6N destilado e deixa-se em chapa aquecedora, por

uma noite (± a 60° C);
7. Evapora-se ate a secura e dissolve-se com HCI 2.62N;
8. No caso de analise de Sr Natural (SrN) , transfere-se a amostra para um

tubo de centrifuga (Tc) , dev idamente numerado. Em caso de diluicao
isot6pica (01), deixa-se 0 bequer savillex em repouso por 10 dias.



9. Nos casos em que ha necessidade de anal ise por 01 para daterrninacao
dos teores de Rb e Sr da amostra , deve-se proceder a tres analises
espectrometricas dessa mesma amostra:

Estroncio Natural (SrN) ou da amostra: para a analise da cornposicao tsotopica
do estroncio.

Estroncio Spike (Srsp) : Estroncio natural + Estroncio do tracador para a
deterrn inacao do teor de Sr da amostra.

Rubid io Spike (Rbsp) : Rubid io natural + Rubid io do tracador para a
deterrninacao do teor de Rb da amostra.

Para esse proced imento, separa-se da amostra que ficou em repouso,
3 aliquotas conforme 0 esquema abaixo:

Amostra atac ada +
HC1 2.62N

- quantidade quant idade -
calculada Srsp calculada Rbsp

: aliquota para aliquota para
Srsp Rbsp

aliquota para Sr N

-!-

COLUNAS

+
ESPECTROMETRIA

Nas aliquotas para Srsp e Rbsp, adiciona-se uma quantidade
previamente calculada de spike.

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

PROCEDIMENTO PARA a TRABALHO COM AS COLUNAS DE TROCA
IONICA

Apos preencher as folhas de controle do laboratorio qu im ico (roteiro
das colunas Rb/Sr) :
1. Procede-se a centrifuqacao durante 0 tempo suficiente para que 0 Iiquido

fique transparente, ou seja , com 0 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 cati6nica (AG-50 WX8 , 200-400 mesh).

3. Deixa-se escoar todo 0 acido e inicia-se a deposicao da amostra (de
acordo com a calibracao).

EXEMPLO DE CALlBRA<;AO

37 rnl
desprezados

13 rnl coleta de Sr

13 rnl deHCI
desprezados

10 rnl de HCI coletados
para Rb

14 rnl de HCI
desprezados

10 rnl de HCI coletados
. para Sr

4. Coleta-se 0 Rb ou 0 Sr (de acordo com a calibracao) usando-se HCI 2.62N
em bequer savillex, previamente descontaminado .

5. Adiciona-se algumas gotas de acido nitrico (HN03) concentrado e coloca­
se para secar em evaporadores ate a secura total. Esse acido tem 0 poder
de elim inar a resina que por ventura tenha escapado a coluna.

6. 0 residuo seco e levado para 0 espectr6metro para a analise isot6pica .
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:

Subotrtica com granula<;:ao inequigranular fina a media.

Minerais:

Plaqioclasio - An 55-65 (45%): Estes cristais sao zonados, sub-idiom6rficos a idiom6rficos, ripiformes

e com extincao ondulante.

Aug ita (25%) : Anedra is a sub-eudrais , de formas granulares a prismaticas.

Pigeonita (8%) : Sao sub-eudrais a eudrais e possuem inclusoes de plaqioclas io,

Ortopiroxenio (7%): Encontram -se associado a Augita , sao subeudrais e variam de 0,3 a 0.8mm em

media.

Minerais acess6rios:

Quartzo (4%) : Intersticial, cristais pequenos.

Biotita (3%) : Cristais lamelares.

Microclin io (3%) : Esta em crescimento qrafico com os graos de quartzo intersticiais.

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

Epidoto (1%): Mineral de alteracao , 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 fotom icrografias 3 e 4

Textura:

Subofitica e granula<;:ao inequigranular fina a media.

Minerais:

Plaqioclasio - An 55-70 (45%): Sao zonados, sub-idiom6rficos a idiom6rficos, ripiformes e com maclas

albita e albita-Carlbad. Aparecem parcialmente ou totalmente englobados por piroxenios, e por vezes

formam fenocristais.

Aug ita (23%): Apresentam-se na forma granular a prisrnatica e possuem aspecto pouco Iimpido.

Ortopiroxenio (12%) : Os cristais sao sub-eudrais a eudrais e estao assoc iados as augitas.

Piqeoruta (5%): Sao cristais com cor de interferencia esverdeada e estao assoc iados a augita.

Minerais acess6rios:

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

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

Quartzo (3%) : Intersticial.

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

Epidoto (1%): Faz associacao com 0 plaqloclasio, mineral tardio e de hanito acicular ou granular bem

disperso na lamina .



Apatita (1%) : Cristais aciculares .

Clor ita (1%): Parece que estes cristais possuem proveniencia da desestabilizacao da labradorita.

Amostra: UC-RR-6

Rocha: Gabro

Imagens: Fotos 6 e fotomicrografias 5 e 6

Textura:

Subo fltica e qranulacao inequigranular media a grossa.

Minerais:

Plaq ioc lasio - An 55-65 (40%): Na maioria dos cristais observa-se um aspecto turvo devido a
substituicao por anfib6lio, mas pode possuir ainda aspecto Ilmpido. Seu habito e prisrnatico, sub ­

idiom6rficos a idiom6rficos. Cristais com qeminacao polisslntetica e com interstrcios ocupados por

piroxenlos. E 0 mineral mais alterado .

Aug ita (25%): Por vezes formam microfenocristais. Estes se mostram parcialmente transformados em

anfib61io e clorita , e ocas ionalmente em opacos .

Hornblenda (10%) : Pode constituir fenocristais de formate euedral ou subed ral ou ainda , ma is

raramente, fazer parte da matriz.

Biot ita (6%): Ocorre em cristais lamelares dispersos, ou por vezes , em concentracoes irregulares

heterogeneamente distribuldas na rocha. Seu pleocro lsmo varia de castanho claro a castanho

escuro, com alguns cristais mostrando, localmente, tons avermelhados .

Ortopiroxenio (5%): Possui lamelas de exsolucao de augita.

Minerais acess6rios:

Microclin io (3%): Como na amostra anterior, disperso na matriz e seus graos se encontram em

associacao aos qraos de quartzo.

Quartzo (3%): Anedral e ocorre comume nte como cristais intersticiais e por vezes com extincao

ondulante.

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

Apatita (1%): Acicular e tardia, sempre inclufda nos dema is minerais.

Opacos (1%) : IImenitas anedra is a subeudrais, tardios e relacionados aos cristais de biotita.

Amostra alterada sem nenhum sinal de metamorfismo. Rocha Ignea com textura prirnar ia bem

preservada.

Amostra: UC-RR-8

Roc ha: Oiabasio Ava navero

Imagens: Fotos 7 e fotomicrografias 7 e 8

Textura:

Subofitica e qranulacao inequigranular fina a media.

Minerais:

Plaq ioclasio - An 50-65 (44%): Mineral mais abundante. Seus cristais ocorrem quase sempre

subedrais, tabu lares , const ituindo a trama principal da rocha: na conc icao de fenocristais, gem inados,

ocasiona lmente zonados e pode conter inclusoes de biotita e apat ita.



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

Hornblenda (10%) : Mineral de pleocroismo castanho , tarnbern e formado a part ir do piroxenio,

Minerais acess6rios:

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

Biot ita (4%) : Lamelares e bem avermelhadas, secundaria e formada a custa do piroxenio.

Microclfnio (3%) : Foi identificado apenas um grao na lamina, de forma prisrnatica e tamanho de

O,4mm .

Opacos (4%) : Magnetitas subeudra is.

Clorita (3%) : Cristais tard ios, produtos da substituicao do piroxenio,

Apatita (1%): ocorre com formas hexagona is ou em bastoes , conforme a seccao ana lisada, e esta

sempre inclufda nos demais minerais.

Amostra: UC-RR-12

Rocha: Diabasio "Suite Basica Apoter i"

Imagens: Fotomicrografias 9 e 10

Textura:

Subofilica e qrariulacao inequigranular fina a media.

Minerais:

Plaqioclasio - An 50-70 (45%) : Ocorrem dominantemente como fenoc ristais e microfenocrista is e em

men or abundancia como matriz. sao ripas subeuedrica a euedrica, de habitos gera is curtos a

alongados. As bordas sao corroidas e estas fazem contato reto, curvo ou reentrantes com cristais de

piroxen io,

Aug ita (28%) : De modo geral , apresentam-se anedrais a sub-eudrais, englobando parcialmente os

plaqioclasios ou mesmo preenchendo seus interstrcios. Por vezes possuem suas bordas alterando

para biotita ou clor ita.

Hornblenda (12%) : De natureza secundaria, sao provenientes de transforrnacoes tardias de piroxenio.

Encontram-se nas bordas das augitas e sao de coloracao castanho-esverdeada. Pode aparecer em

contato interdigitado com cristais de biotita.

Minerais acess6rios:

Microclfnio (4%) : Esta em crescimento qrafico com quartzo .

Biot ita (3%) : Possuem a forma lamelar subeuedrica em qraos esparsos pela matriz. Pode aparecer

em contato interd igitado com cristais de piroxen io e anfib6l io.

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 desestabll izacao de plaqioclasio e

piroxenios.

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

Amostra: UC-RR-16

Rocha: Diabasio

Imagens: Foto 8 e fotomicrografias 11 e 12



Textura:

Intergranular e granular;:ao inequigranular fina a media.

Minerais:

Aug ita (38%): Define a trama principal da rocha na qual estao inseridos as dema is minerais.

Hornblenda (28%) : Aparece subidiomOrfica a idiomOrfica, de pleocrorsmo verde e mais raram ente

marrom.

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

Clar ita (12%) : Sao cristais que substituem as piroxenios, sao anedrais e apa rece m na dispersos

matriz ma fica .

Minera is acess6rios :

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

Plaqioclasio (2%) : Aparecem cristais geminados conforme a lei da Albita, e sao subed ricos podendo

mostrar figura de corrosao. Ocas ionalmente se mostram saussuritizados.

Epidoto(2%): De habito granu lar, esta assoc iado ao anfibOlio e a clarita. Mineral de alteracao

hidrotermal.

Apatita (1%): Eued rais e seus cristais aciculares e prisrnaticos , geralmen te estao inclusos nos

essencia is.

Amostra: UC-RR-188

Rocha: Oiabasio

Imagens: Fotomicrog rafias 13 e 14

Textura:

Inte rgran ular e qranulacao inequigranular fina a media.

Minerais:

Aug ita (32%): 0 piroxe nio apresenta-se de forma sub a euedricos , com habito prisrnaticos par vezes

alongados, e ha casas em que podem aparecer curvados.

Hornblenda (30%) : Forma a matr ix da rocha em cristais subhedricos de granular;:ao fina, e estao

frequentemente associados aos oxides.

Opacos (15%): Sao tardios , anedra is e se encontram par vezes concentrados em partes na rocha.

Clorita (14%): Tard ia em relacao aos demais minerais juntamente com os opacos e aparece

substituindo ptaqioclasio ou piroxen io.

Minerais acess6rios:

Qua rtzo (5%): Sao graos entre 0,05 e 0,1rnrn, subeudrais e espelhados na matrix de forma

heteroqenea.

Plaqioclasio (3%) : Norma lmente, subedrais, com geminar;:Oes polissintetlcas ti picas. Sao geralmente

zonados, sobrescidos, e as vezes formam aglomerados e exibe qernlnacoes ti picas de seu gru po.

Apa tita (1%): na forma de agulhas espa lhadas na lamina.



ANEXO VII - FOTOMICROGRAFIAS (Fotos de Gabriela Perlingeiro)

Fotomicrografia 1 - UC-RR-02 Soleira de

dlabaslo. Aspecto geral da disposicao dos

minerais. No centro plroxenlo augita. Nicols

paralelos. 5X.

Fotomicrografia 3 - UC-RR-05 Soleira de

diabasio, Apatita inclusa em cristais de

plaqioclasio. Nicols parale los. 40X.

Fotomicrografia 2 - UC-RR-02 Soleira de

dlabasio. Aspecto geral da dlsposlcao

dos minerais. No centro piroxenio augita.

Nicols cruzados . 5X.

Fotomicrografia 4 - UC-RR-05 Soleira de

diabasio. Apatita inclusa em cristais de

plaqioclasio Nlcois cruzados. 40X.



Fotomicrografia 5 - UC-RR-06 Dique de

gabro. Aspecto geral da dlsposicao dos

minerais, no centro plaqioclasios, augita

e c1orita. Nic6is paralelos. 5X.

Fotomicrografia 7 - UC-RR-08 Dique de

diabasio. Aspecto gera l da disposicao dos

minerais. No centro relacao entre augita e

hornblenda. Nic6is paralelos. 5X.

Fotomicrografia 6 - UC-RR-06 Dique de

gabro . Aspec to geral da disposicao dos

minerais, no centro plaqloclasl os, aug ita e

c1orita. Nic6is cruzados. 5X.

Fotomicrografia 8 - UC-RR-08 Dique de

diabasio. Aspecto geral da disposlcao

dos minerais. No centro retacao entre

augita e hornblenda. Nic6 is cruzados.

5X.



Fotomicrografia 9 - UC-RR-12 Soleira de

dlabasio. Aspecto geral da dispos icao dos

minerais. No centro relacao entre augita e

hornblenda . Nicols paralelos. 5X.

Fotomicrografia 11 - UC-RR-16 Dique de

diabasio. Aspecto geral da dlsposicao dos

minerais. No centro relacao entre augita e

hornblenda. Nicols paralelos. 5X.

Fotomicrografia 10 - UC-RR-12 Dique

de diabasio. Aspecto geral da

disposicao dos minerais . No centro

relacao entre augita e hornblenda.

Nicols cruzados. 5X.

Fotomicrografia 12 - UC-RR-16 Dique

de diabasio. Aspecto geral da

disposicao dos minerais. No centro

relacao entre augita e hornb lenda.

Nicols cruzados. 5X.



Fotomicrografia 13 - UC-RR-18b Dique de

diabasio, Aspecto geral da disposlcao dos

minerais. No centro relacao entre augita e

opacos. Nic6is paralelos. 5X.

Fotomicrografia 13 - UC-RR-18b Dique de

diabasio. Aspecto geral da disposicao dos

minerais. No centro relacao entre augita e

opacos. Nic6is paralelos. 5X.
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ANEXO X - ANALISES DE EDS PARA AMOSTRAS Ar-Ar NA UNIVERSIDADE DE

QUEENSLAND.
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ANEXO XI PRINCIPAlS TRABALHOS COM DATAC;OES PROTEROz61CAS
REFERENTES AO MAGMATISMO AVANAVERO NO ESCUDO DAS GUIANAS

ROCHA MATERIAL WDE IDADE (MAl METODO REFERENCIA
CAMPO

Doler ito Plaqioclasio GA687 1833 K-Ar McDougall et at.
1848 (1963)

Piroxen lo 1720
Plaq ioclasio GA688 1760

Piroxenio 1690
Plaq ioclasio GA689 2091

2079
GA690 1600

Piroxenio 1670
Plaqioc lasio GA691 1660

Piroxen io 1540
Plaqioclas io GA692 1610

Rocha vulcanica RT 66 Sur 27 1592 K-Ar Priem et at. (1973)
piroclastica 71 Sur 1573

244/1
71 Sur 1681
244/2
71 Sur 1669
244/12
71 Sur 1596
244/14

14 amostras 1599 ± 18 Rb-Sr
Is6c rona

Dolerito Avanavero RT 77 C (S 1603 ± 27 Rb-Sr Hebeda et at. (1973)
2.98),77 C Is6crona
(S3.14)e
80 C (S

2.98)
Gabro noritico Plac ioclasio PN/JF 04 1646 ± 55 K-Ar Base i e Te ixeira

Hornfels RT MM94. 1800 ± 70 Rb-Sr (1975)
MM95 e Is6crona
MM96

Dolerito Biotita RBH39 1819 ± 3 Ar-Ar Onstott et at. (1984)

1827 ± 2
1849 + 1
1823 ± 2
1804 + 1
1807 ± 2

Dolerito Plaq ioclasio 1447 + 7
1557 ± 5
1595 ± 7
1570 ± 7

1511 ± 16



PRINCIPAlS TRABALHOS COM DATAc;OES MESOz 61CAS REFERENTES AO

MAGMATISMO APOTERI NO ESC UDO DAS GUIANAS

ROCHA MATERIAL N° DE IDADE (MA) METODa TRABALHO
CAMPO

Dolerito Plaq ioclasio 67 Sur 31 (57) 216 ± 6 K-Ar Priem et al. (1968)
Diabasio RT JPB - 68 208 ± 6 K-Ar Snelling e

McConn ell (1969)
Suite Bas ica RT RR - 226 363 ± 32 K-Ar Mandelta (1970)

Apoteri
Oiabasio

Suite Basica RR - 203.4 205 ± 18
Apoteri
Gabro

Dolerito - R. RT 67 Sur 40 182 K-Ar Priem et al. (1971)
Co rant iin
Dolerito RT 67 Sur 19 242 ± 12 K-Ar Priem et al. (1973)

Doler ito - R. 67 Sur 23 233 ± 15
Suriname

Doler ito - R. 67 Sur 24 224 ± 10
Brown Swer
Dolerito - R. 67 Sur 31 221 ± 6
Marowiine

Doler ito - R. 67 Sur 22 211 ± 10
Kabalebo

Suite Bas ica RT RR - 143 379 ± 22 K-Ar Amaral (1974)
Apoteri

Diabasio
Su ite Bas ica RT 2 - 67 - 34 155 ± 38 K-Ar Tomaz Filho et al.

Apoteri 2 - 67 - 2 150 ± 38 (1974)
RR -76 130 ± 19

Diabasio JPB - 77 196 + 6
Dolerito Plaqioclasio GF - 21 (57) 227 ± 7 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

Bas alto to leitico Plaq ioclasio 8804 201.1 ± 1.4 Ar-Ar Marzoli et al. (1999)
8818 197.4 ± 3.8
8820 197.9 ± 0.4








