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RESUMO

O Macigo Granitico Santa Barbara é parte da Suite Granitos Ultimos de Rondénia (998 - 974 Ma), e integra a Provincia
Estanifera de Rondénia (SW do Craton Amazénico). Compreende trés unidades de granitos altamente fracionados,
metaluminosos a peraluminosos, de afinidade geoquimica com granitos do tipo 4 e intraplaca. A mineralizagdo estanifera
esta associada com a unidade tardia. As unidades facies Serra do Cicero, precoce, e facies Serra Azul, tardia, foram datadas
por U-Pb em monazita em 993 + 5 Ma e 989 + 13 Ma, respectivamente. A datagdo U-Pb convencional de zircdo, entretanto,
demonstrou perturbagio isot6pica e revelou importantes componentes herdados das unidades em questo, sendo inadequa-
da para a defini¢io da idade de cristalizagdo desses granitos. Datagdes via SHRIMP do zircdo da unidade associagdo de
facies Santa Barbara forneceram média ponderada das idades 2’Pb/?*Pb de 978 + 13 Ma. A alta complexidade textural dos
cristais de zirc@o da associagdo de facies Santa Barbara, seus teores variaveis de U, Th e Pb, além da presenca comum de
populagdes de zircdo comniicleos herdados, desencorajam o uso da datagdo U-Pb convencional em multigrdo em granitos
similares. As idades-modelo Sm-Nd e os valores de 8 (T) revelam dados isotopicos andmalos, confirmando a comple-
xidade do comportamento dos sistemas isotopicos nestes granitos altamente fracionados. Diante desse cendrio, os autores
consideram os métodos U-Pb em zircgo via SHRIMP e U-Pb convencional em monazita como mais adequados para a
estimativa da idade de cristalizagio em sistemas graniticos mineralizados na Provincia Estanifera de Rondénia.

Keywords: SHRIMP, tin granites, Rond6nia Tin Province, Amazonian Craton.

ABSTRACT

The Santa Barbara Granite Massif is part of the Younger Granites of Rond6nia (998 - 974 Ma) and is included in the
Rond6nia Tin Province (SW Amazonian Craton). It comprises three highly fractionated metaluminous to peraluminous
within-plate A-type granite units emplaced in older medium-grade metamorphic rocks. Sn-mineralization is closely associated
with the late-stage unit. U-Pb monazite conventional dating of the early-stage Serra do Cicero facies and late-stage Serra
Azul facies yielded ages 0f 993 + 5 Ma and 989 + 13 Ma, respectively. Conventional multigrain U-Pb isotope analyses of
zircon demonstrate isotopic disturbance (discordance) and the preservation of inherited older zircons of several different
ages and thus yield little about the ages of Sn-granite magmatism. SHRIMP U-Pb ages for the Santa Bérbara facies
association yielded a 27Pb/?*Pb weighted-mean age of 978 + 13 Ma. The textural complexity of the zircon crystals of the
Santa Barbara facies association, the variable concentrations of U, Th and Pb, as well as the mixed inheritance of zircon
populations are major obstacles to using conventional multigrain U-Pb isotopic analyses. Sm-Nd model ages and 8 (T)
values reveal anomalous isotopic data, attesting to the complex isotopic behaviour within these highly fractlonated
granites. Thus, SHRIMP U-Pb zircon and conventional U-Pb monazite dating methods are the most appropriate to
constrain the crystallization age of the Sn-bearing granite systems in the Ronddnia Tin Province.
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INTRODUCAO

O zircdo é uma fase mineral acesséria tradicionalmente
usada na datagdo U-Pb de granitos. Sua utilidade reside
na alta estabilidade quimica observada frente a processos
geoldgicos em estagio subsolidus e ao intemperismo.

No caso estudado, as rochas portadoras de zircéo sdo
granitos altamente fracionados, ricos em volateis e, em
alguns casos, hospedeiros de minério de elementos raros.
Boa parte dos cristais do mineral sfo turvos, com fei¢oes
morfologicas internas complexas e teores de U, Th e Pb
altamente variaveis.

O método convencional de datagdo U-Pb em zircio,
utilizado em duas das trés unidades do Maci¢o Granitico
Santa Barbara, mostrou-se inadequado para a defini¢éo da
idade de cristalizag@o dos granitos em virtude do alto grau
de discordancia das analises, que pode ser atribuido a
distarbios do sistema U-Th-Pb causados por interagdo
rocha-fluido em estagio tardi & pos-magmatico, e da
freqii€ncia de zirc@o herdado.

Diante desse cenario, a inteng@o dos autores € de con-
frontar os métodos classicos de datagdo U-Pb em zircio
(espectrometria de massa por ionizagio térmica em
multigrdo) com o SHRIMP neste granito estanifero, bus-
cando a definicdo da abordagem mais adequada a proble-
matica da datagfo de rochas similares.

CONTEXTO GEOLOGICO

O Macigo Granitico Santa Béarbara localiza-se no norte
do estado de Ronddnia, margem sudoeste do Craton
Amazdnico, alojado em rochas da Provincia
Geocronoldgica Rio Negro-Juruena (Cordani et al., 1979;
Teixeira et al., 1989; Tassinari, 1996) (Fig. 1a). Integra a
Provincia Estanifera de Rondénia, cujo embasamento ¢é
constituido predominantemente pelos granitéides
metamorfizados nas facies anfibolito e granulito do Com-
plexo Jamari (Isotta et al., 1978).

Cinco associagdes litologicas ocorrem no embasamento
da porg&o centro-leste da Provincia Estanifera de Rond6nia
(Payolla et al., 2001b; 2002):

1. gnaisses tonaliticos (1,75 Ga; € (T)-1,5a+0,1;
T,,2.222,1 Ga);

2. granulitos enderbiticos (1,73 Ga; g, (T)
-0,6a+0,1; T, 2,1 Ga);

3. paragnaisses (idade incerta; T, 2,2 22,1 Ga);
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4. augen-gnaisses graniticos e charnockiticos (1,57 a
1,53 Ga; €,,(T)+0,62+2,0; T, 1,92 1,8 Ga);

5. gnaisses graniticos e granulitos chamockiticos fi-
nos(1,43-1,42Ga; € (T)+0,7a+1,2,T, 1,82 1,7 Ga)
(Fig. 1b).

As duas primeiras associagdes apresentam afinidade
geoquimica célcio-alcalina e constituem produtos de am-
biente de margem continental do tipo andino. A associa-
¢do de paragnaisses tem seu intervalo de deposigao limi-
tado entre 1,67 e 1,57 Ga, com contribuig8o significativa da
crosta da Provincia Geocronoldgica Ventuari-Tapajos, de-
finida por Tassinari (1996). Essas trés associagGes estdo
relacionadas ao desenvolvimento da Provincia Rio
Negro-Juruena, e representam a crosta mais antiga da re-
gido (Payolla et al., 2002).

Os augen-gnaisses graniticos ¢ charnockiticos t€ém
afinidades geoquimicas com granitos do tipo 4, intraplaca.
Sédo derivados de mistura de magma do manto empobreci-
do com crosta mais antiga (Payolla et al., 2001) e
correlacionados & Suite Intrusiva Serra da Providéncia
(Bettencourt ez al., 1999), uma associagiio MCG (de AMCG:
anortosito-mangerito-charnockito-granito rapakivi; Emslie,
1991) (Rizzotto et al., 1996) contemporinea ao Orégeno
Cachoeirinha, reconhecido no estado do Mato Grosso
(Tassinari et al., 2000; Geraldes et al., 2001).

Os gnaisses graniticos e granulitos charnockiticos fi-
nos da Suite Intrusiva Rio Crespo (Payolla ez al., 2001a, b),
sdo o primeiro registro de magmatismo do tipo 4, intraplaca,
no norte de Rond6nia no intervalo de 1,43 - 1,42 Ga. Cons-
tituem expressdes reflexas distais (inboard) dos proces-
sos acresciondrios de margem continental reconhecidos
por Geraldes et al. (2001) no Mato Grosso, € seus protolitos
ter-se-iam originado da mistura de material juvenil e crosta
antiga (Payolla ez al., 2002).

A Provincia Estanifera de Rondonia compreende ainda
sete suites de granitos rapakivi e rochas méaficas associa-
das, geradas durante seis episddios magmaticos entre 1,6
e 0,9 Ga (Bettencourt et al., 1997; 1999). Na sua porgéo
centro-leste, ocorrem rochas da Suite Intrusiva Santa Cla-
ra e da Suite Granitos Ultimos de Rond6nia. A primeira tem
como encaixantes as rochas das associagdes dos gnaisses
tonaliticos, dos paragnaisses, dos augen-gnaisses
graniticos e charnockiticos, e dos gnaisses graniticos e
granulitos charnockiticos finos. A Suite Granitos Ultimos
de Rondodnia € intrusiva em todas as associagdes
litologicas presentes na porgdo centro-leste da Provincia
Estanifera de Rondonia com excec¢do daquela dos
paragnaisses (Payolla et al., 2002). Ambas suites constitu-
em magmatismo inboard relacionado ao estagio colisional
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[:l Cobertura sedimentar cenozédica. 7 /7] Associagdo de gnaisses graniticos e granulitos

charnockiticos finos (1433 Ma): gnaisses graniticos
Arenitos feldspaticos e conglomerados. finos a médios e granulitos charnockiticos
associados, anfibolitos e rochas metabasicas.

NEOPROTEROZOICO E=7 Associagdo de augen-gnaisses graniticos e
¥ e e ., | chamockiticos (1570 a 1530 Ma) (Suite Intrusiva
Suite Granitos Ultimos de Rondédnia (1,00-0,97 Ga) Serra da Providéncia): granitos megacristicos rosa
FF 1 Homblenda sienogranito, homblenda- a cinza (quartzo sienito, sienogranitoe
biotita sienogranito e monzogranito, monzogranito), dioritos e gabros, mangeritos e
biofita sienogranito e monzogranito; quartzo mangeritos megacristicos rosados e

homblenda-(pirox&nio) &lcali-feldspato esverdeados, gabronorito e rochas metabasicas.

sienito e microssienito, biotita-
(homblenda/anfibélio sédico) alcal- ~ PALEOPROTEROZOICO

feldspato microgranito, traquiandesito,

traquito, ridlito pérfiro; biotita Alcali- Elg Associagdo de paragnaisses (idade incerta):
feldspato granito, Li-mica-(topazio) 4lcali- migmatitos metapeliticos de alto grau, granada
feldspato granito, ongenito. gnaisses quartzo-feldspaticos, granada augen-
gnaisses, rochas metabasicas, gnaisses calcio-
MESOPROTEROZOICO silicaticos subordinados.

. Associagao de granulitos enderbiticos (1730 Ma):
Sulte Intrusiva Santa Clara (1,08-1,07 Ga) m gnaisses enderbiticos a chamo-enderbiticos
Hornblenda-biotita quartzo monzonito, homogéneos e bandados, granulitos méficos,
biotita(hornblenda) monzogranito e clinopiroxénio granulitos, granada anfibolitos.
sienogranito; biotita sienogranito e ) - -
musggvita_bioma microssi?anogranito; EEE;I Associago de gnaisses tonaliticos (1750 Ma):
hornblenda alcali-feldspato sienito e gnaisses tonaliticos homogéneos e bandados;
microssienito, biotita alcali-feldspato gnaisses tonaliticos com granada, anfibolitos e
quartzo microssienito, biotita-{anfibdlio rochas metabasicas, metagranitos.
sadico) alcali-feldspato microgranito,
traquiandesito, traquito, basalto; biofita
alcali-feldspato granito, alasquito, Li-mica
acali-feldspato granito, ridlito pérfiro.

Figura 1. A) Mapa geoldgico esquemdtico do Créton Amazénico. 1) Provincia Amazénia Central (> 2,3 Ga); 2) Provincia
Maroni-ltacaitnas (2,2 - 1,95 Ga); 3) Provincia Ventuari-Tapajés (1,95 - 1,8 Ga); 4) Provincia Rio Negro-Juruena (1,8 -
1,55 Ga); 5) Provincia Rondoniana-San Ignacio (1,5 - 1,3 Ga); 6) Provincia Sunsés (1,25 - 1,0 Ga); 7) CinturGo mével
neoproterozdico; 8) Rochas sedimeniares fanerozdicas; 9) Limites de provincia. Simplificado de Tassinari et al. (2000).
B) Mapa de associacdes litolégicas da por¢do centro-leste da Provincia Estanifera de Rondénia. Simplificado de Payolla et
al. (2002).
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da Orogénese Sunsas, de Tassinari et al. (2000), e hospe-
dam minério primario de estanho (Bettencourt et al., 1999).

As rochas dessas duas suites apresentam caracteristi-
cas geoquimicas de granitos do tipo 4, intraplaca. Recen-
temente, foram subdivididas em dois subgrupos (Leite
Jnior et al., 2000; 2001), a saber: subgrupo precoce, de
carater metaluminoso a levemente peraluminoso; e tardio,
compreendendo rochas metaluminosas, peralcalinas e
peraluminosas. O subgrupo tardio peraluminoso hospeda
amineralizagdo priméria de Sn, W, Ta, Nb, Zn, Cue Pb.

GEOLOGIA DO MACICO
GRANITICO SANTA
BARBARA

O Macigo Granitico Santa Barbara esta encaixado em
granitos cinza que, juntamente com granitéides rosas e
charnockitéides, compdem a associagdo dos
augen-gnaisses graniticos e charnockiticos (Fig. 1b). Os
granitos cinza predominam no setor norte da regifo
centro-leste da Provincia Estanifera de Rondoénia, € com-
preendem hornblenda e/ou biotita sienogranitos e
monzogranitos com megacristais que apresentam, local-
mente, encraves ou enxames de diques maficos e de ro-
chas hibridas. Geralmente indeformados, podem exibir
foliagdo magmatica ou estrutura S-C desenvolvida em zo-
nas de cisalhamento. Sua idade de cristalizagdo é estimada
em 1550 - 1540 Ma (Payolla et al., 2002).

O macico consiste de stock semicircular com cerca de
7 km de didmetro, localizado no Distrito Mineiro de Santa
Barbara. Apresenta trés unidades magmaticas subsolvus:
facies Serra do Cicero, facies Serra Azul e associago de
facies Santa Barbara (Fig. 2). A facies Serra do Cicero faz
parte do subgrupo precoce e compreende sienogranito
rosa porfiritico de matriz fina ou média, com textura
wiborgitica e carater metaluminoso. A facies Serra Azul é
composta por albita-microclinio granito rosa inequigranular
de granulagio média e natureza peraluminosa. Duas facies
de albita-microclinio granito de contato transicional fazem
parte da associa¢@o de facies Santa Barbara: uma rosa
porfiritica de matriz média com textura piterlitica (facies
Santa Bérbara média); e outra, restrita a porgéo superior
(ctipula) da unidade, de granito equigranular ou
microporfiritico rosa-esbranquigado a branco, de matriz fina
(facies Santa Barbara fina), todos peraluminosos. As facies
Serra Azul e Santa Barbara sdo enquadradas no subgrupo
tardio peraluminoso (Sparrenberger & Bettencourt, 2002a).

Na facies Serra do Cicero € reconhecido, raramente,
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oligoclasio, enquanto que nas demais unidades o
plagioclasio é de composigdo albitica. Em todas elas, o
mineral méfico presente ¢ a siderofilita com teores decres-
centes de ferro e crescentes de litio e flior da facies Serra
do Cicero para a associagdo de facies Santa Barbara, €
ocorrem fluorita e topazio magmaticos como minerais aces-
sorios. A monazita, mais abundante na facies Serra do
Cicero, o zirc#o, a xenotima (rara, na facies Serra do Cicero),
e a cassiterita (rara, na facies Santa Barbara média) sdo
outras fases acessorias (Sparrenberger & Bettencourt,
2002a).

Alterac@io hidrotermal pervasiva e pervasiva fissural
afeta as rochas da associac@o de facies Santa Barbara. A
primeira compreende metassomatismo acido
(greisenizag@o) e metassomatismo alcalino (feldspatizacéo
sodica). Corpos de topazio-siderofilita-quartzo greisens
horizontais ou de baixo mergulho, com grande extensio
lateral, ocorrem como produtos do metassomatismo acido,
e configuram modelo de greisens acamadados. Granitos
albitizados, espacialmente associados aos greisens, sdo
produtos do metassomatismo alcalino.

A alterag@o pervasiva fissural, representada por
greisenizagao, silicificacdo, fengitizagdo e argilizagdo com-
preende stockwork de topazio-siderofilita-quartzo greisen
¢ de caulinita, além de veios de quartzo-cassiterita, veios
de fengita e veios de quartzo estéreis, alojados principal-
mente na facies Santa Barbara fina.

O minério estanifero esta restrito a regifio de cerca de
500 mx 150 mem planta, e ocorre principalmente em corpos
de topazio-siderofilita-quartzo greisen, mas também em
veios de greisen ¢ de quartzo-cassiterita. Formou-se no
intervalo de 500 a 400°C, conforme indicam dados
isotopicos de oxigénio em quartzo e cassiterita
(Sparrenberger & Bettencourt, 2000; 2002a, b).

As primeiras datagdes dos granitos estaniferos de
Rondénia definiram a idade de cristalizagdo do Granito
Jacunda como 940+ 20 Ma (Priem et al., 1966), e estabele-
ceram a época da intrusdio de trés corpos graniticos em
980 = 20 Ma por meio de is6crona de referéncia Rb-Sr e
datagdes K-Ar emmica (Priemet al., 1971). Ainda utilizan-
do isécrona de referéncia Rb-Sr, Priem et al. (1989) obtive-
ramuma idade de 956 + 9 Ma para cinco intrusdes graniticas
que integram a Suite Granitos Ultimos de Rondénia.

Os macigos Pedra Branca, Caritianas ¢ Sfo Carlos
(isécrona de referéncia), ¢ Massangana tém idades
isocronicas Rb-Sr de 954 + 20, 960 + 6 € 960 + 27 Ma
(Bettencourt, dados inéditos), respectivamente, porém a
defini¢do mais precisa do episédio de intrusdo dos Grani-
tos Ultimos de Rondénia, entre 998 e 974 Ma, foi obtida via
datagdes U-Pb em zircdo para os macigos Pedra Branca
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Topazio-siderofilita-quartzo greisen.

Associagéo de facies Santa Barbara
(afSB): albita-microclinio granito rosa
porfiritico, médio; albita-mircroclinio
granito rosa a branco, equigranular ou
microporfiritico, fino. Peraluminosos.

Fécies Serra Azul (fSA): albita-microclinio
granito rosa inequigranular, médio,
peraluminoso.

Fécles Serra do Cicero (fSC):
sienogranito rosa, porfiritico, médio ou
fino, metaluminoso.

Associagdo de augen-gnaisses graniticos e
chamockiticos (1570 a 1530 Ma) (Suite Intrusiva
Serma da Providéncia): granitos megacristicos rosa
a cinza (quartzo sienito, sienogranito e
monzogranito), dioritos e gabros, mangeritos e
quartzo mangeritos megacristicos rosados e
esverdeados, gabronorito e rochas metabasicas.

Figura 2. Mapa geolégico do Macico Granftico Santa Bérbara. Modificado de Frank (1990), CESBRA (1994) e Payolla et al.

(2002).
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(998 + 5 Ma), Sdo Carlos (974 £ 6 Ma) e Massangana
(991 + 14 Ma) (Bettencourt et al., 1999).

A idade da mineralizag8o estanifera no Macigo Granitico
Santa Barbara, estimada por datagdo K-Ar de mica de
greisen, ¢ de 961 = 19 Ma (Leite Junior et al., 2001). A
datag@o da mineraliza¢@o de Bom Futuro em 969 + 27 Ma
pelo mesmo método levou Leite Jinior ez al. (2001) a con-
cluir que esta ocorreu imediatamente apos a cristalizagdo
dos granitos tardios peraluminosos da Suite Granitos Ulti-
mos de Rondénia (974 Ma).

METODOS ANALITICOS

Sistema U-Pb

Separagdo mineral

A separacgio prévia de zircdo das trés amostras data-
das nesta pesquisa foi feita no Laboratdrio de Preparagdo
de Amostras Geoldgicas e Pedologicas (LAPEGE) do Ins-
tituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas da Universidade
Estadual Paulista (IGCE-UNESP), Campus Rio Claro, con-
forme procedimentos descritos em Galembeck (1997), que
envolvem: britagem, peneiramento, separagio gravimétrica
em bateador mecénico, separagéio de minerais magnéticos

com auxilio de imé e de minerais paramagnéticos com .

Separador Isodindmico de Frantz, separacio das fragGes
leve e pesada com bromoférmio e nova classificagio
granulométrica, com minipeneiras.

A separacdo foi concluida no Centro de Pesquisas
Geocronolégicas (CPGeo) do Instituto de Geociéncias da
Universidade de Sgo Paulo (IGe-USP). Constou de uma
etapa adicional de separagio gravimétrica com liquidos
densos e da separagdo do concentrado em fragGes magné-
ticas no Separador Isodindmico de Frantz, que compreen-
deu uma purificagéo inicial para separagdo de xenotima e
monazita conforme Hutchinson (1974, pg. 119), seguida da
separagdo em fra¢es conforme o método de Krogh (1982).
Finalmente, selecionaram-se os melhores cristais com lupa
binocular.

A escassez de zircdo na facies Santa Barbara fina foi
fator proibitivo da utiliza¢éio do método da espectrometria
de massa por ionizagfo térmica para sua datagdo U-Pb.
Procedeu-se entfo a catagfio, com lupa binocular, de to-
dos os cristais de zircdo presentes no concentrado, num
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total de cerca de 90, para datago pelo método SHRIMP-RG.

Adicionalmente, selecionou-se monazita das trés uni-
dades do macigo.

Andlises por Espectrometria de Massa por
lonizacdo Térmica

Executaram-se as analises U-Pb em zirc2o e monazita
por espectrometria de massa por ionizagéo térmica (TIMS)
no CPGeo, conforme os procedimentos de Krogh (1973) e
Corfu & Stott (1986), sintetizados em Basei ez al. (1995).

A determinag@o das composigdes isotépicas foi feita
em espectrometro de massa de fonte sélida Finnigan
MAT 262.

Os resultados finais das analises foram calculados €
langados nos diagramas com auxilio do programa ISOPLOT/
Ex, versdo 2.10, de Ludwig (1999), observando-se as cons-
tantes recomendadas pela IUGS (Steiger & Jager, 1977).
Os erros das contagens e dos interceptos com a concdrdia
sdo dados em 2 .

Andlises por SHRIMP-RG

As datagdes U-Pb em zircdo da facies Santa Barbara
fina pelo método SHRIMP-RG foram executadas no
Stanford USGS Micro Analysis Center (SUMAC), na Uni-
versidade de Stanford, Califérnia, Estados Unidos da Amé-
rica, por Jorge Silva Bettencourt, Richard. M. Tosdal e
Joseph L. Wooden.

Os cristais de zircio foram montados em segées circu-
lares de epdxi com 2,54 cm de didmetro e 6 mm de espessu-
1a, polidas em ambas as faces e metalizadas com 10 nm de
ouro naquela onde € feita a leitura. Obtiveram-se imagens
de catodoluminescéncia e de microscdpio petrografico em
luz transmitida e refletida, previamente a cobertura, para a
caracterizag@o dos cristais e escolha dos pontos adequa-
dos para analises.

O equipamento utilizado foi o SHRIMP-RG (Sensitive
High Resolution Ion Micro Probe — Reverse Geometry) e
os procedimentos seguiram os mesmos preconizados em
Compston ef al. (1984) e Williams (1997). Os padroes de
zircdo usados para a medigdo das concentragbes e das
razdes isotopicas foram o SL-13 e 0 AS-57. Os erros das
contagens sdo absolutos € dados em 15, enquanto que
aqueles das idades calculadas s@o em 2¢ .
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Os resultados finais das analises foram calculados e
langados em diagramas com auxilio do programa ISOPLOT/
Ex, versdo 2.10, de Ludwig (1999), observando-se as cons-
tantes recomendadas pela IUGS (Steiger & Jager, 1977).

Sistema Sm-Nd

Efetuaram-se analises Sm-Nd em rocha total no Labo-
ratério de Geocronologia do Instituto de Geociéncias da
Universidade de Brasilia, segundo os procedimentos des-
critos em Gioia & Pimentel (2000). Os materiais utilizados
foram as mesmas aliquotas de rochas preparadas para ana-
lises litogeoquimicas, na granulagdo < 0,105 mm (150%#,
Tyler).

As razdes isotopicas foram medidas em espectrémetro
de massa Finnigan MAT 262 com multicoletor no modo
estatico. As reprodutibilidades das razdes Sm/Nd e
143N d/"**Nd sgo melhores do que + 0,05% (1 ) e+ 0,000005
(1o ), respectivamente, com base em analises repetidas dos
padrdes internacionais de rochas BCR-1 e BHVO-1. As
razbes *Nd/'*Nd foram normalizadas para '“Nd/**Nd de
0,7219 (O’Nions et al., 1977). Os valores atuais do CHUR
usados nos calculosde € d foram 'Sm/'"““Nd de 0,1967
e "*Nd/"*Nd de 0,512638 (Wasserburg ez al., 1981). Os
valores do MORB utilizados no célculo das idades-modelo
foram *'Sm/'*Nd de 0,513114 e *Nd/*Nd de 0,222
(Michard et al., 1985).

. A constante de decaimento do '*’Sm empregada é aque-
larecomendada por Lugmair & Marti (1978). O célculo das
idades foi efetuado conforme o modelo do Manto Empo-
brecido de DePaolo (1981).

RESULTADOS

Método U-Pb Convencional

Obtiveram-se datagGes inéditas das facies Serra do
Cicero (AM - 52B), 993 + 5 Ma, e Serra Azul (AM - 53B),

. 989 + 13 Ma, por U-Pb convencional emmonazita (Fig. 3a
e b). Os resultados analiticos estfo ilustrados na Tabela 1.

Inicialmente, dataram-se as mesmas facies por U-Pb
emzircdo (Tabela 2). No primeiro caso, obtiveram-se trés
pontos analiticos discordantes (Fig. 3a). Um deles, que
ocorre isolado, é interpretado como zircdo que perdeu chum-
bo radiogénico, sendo sua idade minima 2"Pb/?*Pb cerca
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de 150 m.a. mais jovem do que o dado fornecido pela
datagéo da monazita da mesma rocha. Os outros dois pon-
tos, entretanto, ocorrem a direita do primeiro, € indicam um
componente herdado significativo nas duas fracdes em
questdo. Com efeito, suas idades minimas 2*’Pb/?%Pb sdo
de 1979 € 1993 Ma.

Para a facies Serra Azul, ambos os pontos analiticos
sdo discordantes e desalinhados. Um deles localiza-se pro-
ximo ao ponto da monazita e tem idade minima *’Pb/?%Pb
razoavelmente compativel (958 Ma), enquanto que o outro
ocorre deslocado para a direita, o que sugere heranga a
partir de um protolito cuja idade minima 2’Pb/?%Pb ¢é de
cercade 1617 Ma (Fig. 3b).

Método SHRIMP-RG

Analisaram-se 24 pontos em diferentes cristais de
zircdo da facies Santa Barbara fina (AM - 145) por
SHRIMP-RG (Tabela 3). A curva de probabilidade acumu-

lada desses dados indica a existéncia de pelo menos qua-

tro populagdes de idades da ordem de 1660, 1045,970 e 735
Ma (Fig. 3c).

Dezesseis analises foram descartadas para efeito da
definicdo da idade dessas popula¢es com base em uma
ou mais das seguintes razdes:

a. discordancia inversa nos diagramas Concordia
(Wetherill, 1956) e de Tera & Wasserburg (1972) (pontos 3,
6,8,10,12,19¢23);

b. contetidos de U maiores que 1000 ppm (pontos 2, 3,
4,610,11,12,17,19€23);

c. altos conteudos de 2*Pb;

d. erros elevados das idades 2°’Pb/?%Pb.

Das oito analises restantes, quatro sfio representati-
vas da idade da facies Santa Barbara fina (Fig. 3d), e
correspondem ao pico préximo dos 970 Ma na curva de
probabilidade acumulada. A média das idades 2"Pb/**Pb
dessas quatro analises, ponderada pelos seus respecti-
vos erros, € de 978 + 13 Ma, e concorda, dentro dos inter-
valos dos erros, com as idades U-Pb em zircdo (TIMS)
para as facies Serra do Cicero e Serra Azul.

Das outras trés populacSes identificadas, a mais anti-
ga ¢ representada pelos pontos 1 e 15, para os quais séo
admitidas as idades minimas de 1651 £28 € 2067 +227 Ma,
respectivamente. O ponto 20 trata-se de nucleo herdado
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Tabela 1. Resultados analiticos das datagdes U-Pb em monazita por espectrometria de massa por ionizagdo térmica.
No. da amostra Peso Pb u Idade*™* Idade** Idade**
208pp, 204 2085 238 5% 207p 235 5% 207pp 298p kS ) far i
(fracdo magnética) (miligramas) (ppm) (ppm) Pb/~"Pb Pb/~"U Pb/“"Pb
AM-52B 0,005650 2258 1847 200 0,16674(0,74) 1,6606(0,77) 0,072234(0,20) 994 994 993+4
AM-53B 0,003390 636 744 182 0,16670(2,39) 1,6556(2,53) 0,072029(0,79) 994 992 987+16

Tabela 2. Resultados analiticos das datagdes U-Pb em zircdo por espectrometria de massa por ionizagdo térmica.

No. da amostra Peso Pb u Idade** Idade** Idade*™
o A ZOSPb/Z(MPb ZOGPbIZSBU.\. 207Pb/235U‘ 207Pb/206Pb* St 58 07 sig 457 o6
(fracdo magnética) (miligramas) (ppm) (ppm) Pb/~“Pb Pb/**U PbFPb
AM-52B M(-3) 0,096018 33 286 296 0,08246(0,77) 1,3818(0,95) 0,121534(0,56) 511 881 197910
AM-52B M(-1) 0,086138 40 321 239 0,08343(0,80) 1,4092(0,87) 0,122501(0,33) 517 893 199316
AM-52B NM(-3) 0,061315 30 224 100 0,07410(1,06) 0,6859(2,15) 0,067131(1,76) 461 530 842+37
AM-53B 0,113470 318 1858 455 0,13638(1,07) 1,8732(1,11) 0,099619(0,28) 824 1072 161745
AM-53B 0,068440 406 1470 84 0,14209(0,88) 1,3917(1,97) 0,071034(1,65) 856 885 958+34

Tabelas 1 e 2: M, NM — fracées magnética e ndo-magnética obtidas com Separador Isodindmico de Franiz, com
corrente elétrica de 1,5 ampére e inclinagdo frontal de 20°; inclinacéo lateral dada enire parénteses. * Razdes corrigidas
pelo branco analitico e pelo chumbo inicial (Stacey & Kramers, 1975). Erros, entre parénteses, sdo dados em percentual e
2c - ** Idades calculadas com base nas constantes de decaimento recomendadas por Steiger & Jéger (1977).

Tabela 3. Resultados analiticos das datagdées U-Pb em zircGo por SHRIMP-RG.

No. da amostra u Th Pb "Pb 206pp APy TppSyr 2Yppppt zo:dac:::;‘* 2°l7dad¢::: znjdad;::*
(No.do ponto) (ppm) (ppm) (ppm) (ppb) Pb/“"Pb Pb/™"U Pb/~"Pb
AM-145 (1) 141 77 42 2 0,2745(0038) 3,8389(0834) 0,1014(0015)  1563(19) 1601(18) 1651(28)
AM-145 (15) 48 31 11 33  0,1754(0061) 3,0885(3971) 0,1277(0153)  1042(34)  1430(104)  2067(227)
AM-145 (18) 6496 3648 1131 38 0,1623(0039) 1,6567(0433) 0,0740(0005) 970(22) 992(17) 1042(14)
AM-145 (20) 3103 1698 591 72 0,1777(0052) 1,8626(0577) 0,0760(0006) 1054(28) 1068(21) 1096(15)
AM-145 (9) 959 581 161 1 0,1550(0021) 1,5337(0254) 0,0718(0006)  929(12) 944(10) 979(17)
AM-145 (16) 357 412 63 35°  0,1519(0026) 1,4843(0390) 0,0709(0013) 911(14) 924(16) 954(38)
AM-145 (21) 762 378 101 100  0,1284(0031) 1,2768(0481) 0,0721(0019)  779(18) 835(22) 989(54)
AM-145 (24) 318 312 48 12 0,1411(0022) 1,4017(0343) 0,0721(0012)  851(12) 890(15) 988(35)
AM-145 (2) 1725 764 166 45 0,0917(0017) 0,8000(0213) 0,0633(0011) 566(10) 597(12) 717(36)
AM-145 (3) 1827 34 408 . 1100 0,2414(0023) 2,4892(1189) 0,0748(0034) 1394(12) 1269(35) 1063(95)
AM-145 (4) 5584 3030 551 4784  0,0944(0013) 0,7339(0690) 0,0564(0052) 582(8) 559(41) 467(216)
AM-145 (5) 119 264 18 30 0,1351(0045) 1,3896(1322) 0,0746(0064) 817(26) 885(58) 1058(181)
AM-145 (6) 3490 1475 759 608  0,2130(0049) 2,1391(0645) 0,0728(001 2) 1245(26) 1162(21) 1009(35)
AM-145 (7) 35 30 6 - 0,1581(0048) 1,6161(2017) 0,0741(0087) 946(27) 976(81) 1045(257)
AM-145 (8) 34 28 6 3 0,1573(0042) 1,4158(1845) 0,0653(0081) 942(24) 896(81) 784(285)
AM-145 (10) 1182 463 205 341  0,1695(0018) 1,6001(0696) 0,0685(0028)  1010(10) 970(28) 882(87)
AM-145 (11) 16966 7900 2670 2625 0,1592(0043) 1,5460(0473) 0,0705(0008) 952(24) 949(19) 941(23)
AM-145 (12) 4580 7454 848 8047 0,1543(0055) 1,2507(1389) 0,0588(0059)  925(31) 824(65) 560(236)
AM-145 (13) 577 6916 36 34 0,0302(0030) 0,2219(0309) 0,0533(0046) 192(19) 203(26) 340(210)
AM-145 (14) 438 358 75 38 0,1593(0015) 1,5645(0369) 0,0712(0015) 953(9) 956(15) 964(42)
AM-145 (17) 11367 2682 1809 821 0,1590(0026) 1,5417(0322) 0,0703(0008) 951(15) 947(13) 938(22)
AM-145 (19) 5130 2939 1132 432 0,2026(0079) 2,1119(0886) 0,0756(0008) 1189(43) 1163(29) 1085(22)
AM-145 (22) 556 481 95 1467 0,1419(0055) 1,6797(4007) 0,0859(0198)  855(31) 1001(164)  1335(526)
AM-145 (23) 5916 3353 1250 35  0,1995(0061) 2,0414(0651) 0,0742(0005)  1173(33) 1129(22) 1047(13)

* Erros de contagem, entre parénteses, sdo absolutos, em 15, e referem-se s Gltimas casas decimais.** Erros das ida-
des, entre parénteses, sGo dados em 2¢ , em milhdes de anos.
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de zirc#o da Suite Intrusiva Santa Clara, enquanto que o 18
¢ de dificil enquadramento em funcgo da variabilidade das
idades, porém agrupado ao 20 com base na sua idade
207pp/2%Ph. O valor de 735 Ma € identificado unicamente
nas analises descartadas, e interpretado como fruto de
perturbagdes do sistema isotépico.

Do ponto de vista morfoldgico, observa-se que o zircdo
da facies Santa Barbara fina pertence a dois tipos bem
distintos. Um deles € prismatico curto e tem zoneamento
oscilatorio largo, que indica condi¢des de subsaturag@o
em zircio durante a cristalizagio do magma (cf Vavra, 1990;
cristais 8,9, 11, 17 € 21; Fig. 4). O outro tipo € prismatico
longo e ocorre como sobrecrescimentos, em cristais nos
quais a presenga de nicleos herdados ¢ denunciada por
superficies de dissolugéo (cristais 5, 7, 14, 16 e 24; Fig. 4).

O zircdo de 1651 + 28 Ma apresenta zoneamento
oscilatéorio bem desenvolvido e ocorre como
sobrecrescimento sobre niicleo com a mesma estrutura, o
que aponta para condi¢Ges de cristalizagdo ignea e para a
existéncia de evento geoldgico ainda mais antigo (Fig. 4).

O zircdo de idade compativel com 0 magmatismo Santa
Clara (pontos 18 e 20) tem caracteristicas muito semelhan-
tes aquelas do zircdo do tipo 1 do Macigo Granitico Santa
Barbara, sendo bastante expressivas as feigdes de
recristalizacdo (¢f. Pidgeon, 1992; Fig. 4).

Comum a maioria dos cristais cujas andlises foram des-
cartadas € o zoneamento oscilatério alargado e/ou modifi-
cado em conseqii€éncia de reagdes secundérias, que culmi-
nam com o desenvolvimento de regides centrais escuras e
convolutas onde se observam altas concentragdes de U e
Th (cristais 4, 6, 8, 10, 11, 19, 22 ¢ 23) (Fig. 4). Tais fei¢des
foram descritas e interpretadas por Pidgeon et al. (1998)
como devidas a reconstitui¢do do zircdo em sistema fecha-
do durante o resfriamento do granito a partir de altas tem-
peraturas, e resultam geralmente em discordéncia inversa.
No Macico Granitico Santa Barbara, entretanto, ndo se
pode descartar que tais feigdes resultem também de reagGes
pos-magmaticas, dadas as intensas interagdes rocha-fluido

que acompanharam a mineralizagdo. Fei¢cGes de
recristalizacdo (¢f- Pidgeon, 1992), na forma de manchas
difusas que obliteram o zoneamento magmatico, também
sdo observadas (cristais 11 e 21; Fig. 4).

A metamictizagio provavelmente concorreu para a per-
turbagio do sistema isotdpico U-Pb, especialmente no caso
dos cristais fortemente discordantes, como o 2 € 0 13, haja
vista as altas concentragdes de U e Th observadas em boa
parte das analises.
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Método Sm-Nd

As mesmas amostras que tiveram zircio e monazita
datados via U-Pb foram submetidas a andlises Sm-Nd em
rocha total. As idades-modelo T, resultaram em valores
crescentes da facies Serra do Cicero (1711 Ma) para a as-
sociagdo de facies Santa Barbara (2221 Ma), passando pela
facies Serra Azul (1846 Ma), com e\ (T)de-2,95,-4,58,¢
-3,69, respectivamente (Tabela 4).

Dados litogeoquimicos e de quimica mineral apontam
para a geragdo dos granitos do Macigo Granitico Santa
Barbara a partir da diferenciago do mesmo magma.
Fracionamento dos ETRL ¢é observado da facies Serra do
Cicero para a Serra Azul e, finalmente, para a Santa Barbara
fina, e expresso pelos valores de (La/Yb), de 4,67,3,91 ¢

1,81, respectivamente (Sparrenberger, dados inéditos).

Noventa a noventa e cinco por cento em peso do con-
teido de ETRL dos granitos peraluminosos estdo conti-
dos nas fases minerais acessorias concentradoras desses
elementos, enquanto que os feldspatos respondem por
5 - 10% em peso do total de ETRL nessas rochas (Bea,
1996). No Macigo Granitico Santa Barbara, a monazita ¢
freqiiente na facies Serra do Cicero, mas escassa nas facies
Serra Azul e Santa Barbara fina. Com uma porcentagem
minima de 62% de ETR,O, (Sparrenberger, dados inédi-
tos), a fase mineral constitui o principal carreador dos ETRL
nesses granitos, acompanhada, subordinadamente, pelos
feldspatos, e reflete o fracionamento dos ETRL identificado.

Dada a cogeneticidade das rochas estudadas, a varia-
¢80 de aproximadamente 500 m.a. nas idades-modelo T,
¢ entendida como andmala. Valores de T, erréneos para
granitos altamente silicosos com razdes (La/Yb), < 3,0
também foram observados por Pimentel & Charnley (1991).

Contrariamente ao observado nas amostras do Maci-
¢o Granitico Santa Barbara, foi reconhecido aumento de
até uma ou duas unidades no valor do g d (T) dos
topazios granitos tardios mineralizados em relacéo aque-
les estéreis mais precoces nos macigos rapakivi da Finlan-
dia, Russia e China, fenémeno atribuido a processos
pos-magmaticos (R4mo ez al., 1997).

A reconhecida mobilidade do ETR durante processos
pos-magmaticos (Bea, 1996), bem como a parti¢éo desses
elementos para fluidos ricos em flior, na forma de comple-
xos do elemento (Muecke & Clarke, 1981), também podem
ter concorrido para o fracionamento observado.

Aotz LN malntes

AR WL T3

:
/




°
Datagcées U-Pb Convencional Versus Shrimp do Macigo... GeO]_Og]_a
Série Cientifica USP

Figura 4. Imagens de catodoluminescéncia do zircdo da AM-145 (facies Santa Barbara fina)
datado via SHRIMP-RG. Grupo A: cristais cujos pontos datados s@o representativos da cristali-
zagdo da facies. Grupo B: cristais cujos pontos datados representam heranca. Grupo C:
cristais cujas andlises foram desconsideradas. Ponto analisado representado por circulo, com o
respectivo ndmero grafado na imagem. A escala é a mesma para todos os gréos.
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\ Tabela 4. Resultados analiticos Sm-Nd em rocha fotal.

Amostra - Sm (ppm) Nd (ppm) Sm/*Nd 'Nd/'"“Nd" g (0) fomma €,(T) Tom-
AM-52B 993 16,54 83,43 0,11987 0,511988(13) -12,68 -0,39 -2,95 171
AM-53B 989 17,77 83,86 0,12810  0,512005(13) -12,35 -0,35  -369 1846
AM-145 978 14,18 57,75 0,14849 0,512095(18) -10,59 -0,25 -4,58 2221

* Erro absolufo dado em g . Refere-se as Gltimas casas decimais. ** Idade-modelo de acordo com DePaolo (1981).

DISCUSSAO E CONCLUSOES

A monazita € um mineral particularmente apropriado
para a datagéio U-Pb de granitos em que a heranga de zircdo
¢ comum (Parrish, 1990). Embora possa ocorrer como restito
em liquidos graniticos gerados por anatexia a temperatu-
ras da ordem de 700 a 800°C (Rapp et al., 1987), sua tempe-
ratura de bloqueio para a difusdo de Pb (725 + 25°C;
Copeland ef al., 1988) menor do que a do zircdo coincide
com o intervalo de temperaturas magmaticas de liquidos
graniticos, tornando a heranga do sistema U-Pb rara. A
fase também traz a vantagem de raramente tornar-se
metamictica, apresentando perda de Pb em baixas tempe-
raturas muito menos comum do que o zircio (Parrish, 1990).
Assim, os dados de 993 + 5 Ma e 989 = 13 Ma obtidos pela
datagdio U-Pb de monazita para as facies Serra do Cicero e
Serra Azul, respectivamente, sdo admitidos como as ida-
des da cristalizagdo magmatica desses granitos.

A idade U-Pb SHRIMP em zircdo de 978 + 13 Maparaa
facies Santa Barbara fina ¢ interpretada como idade da
cristalizagdo magmatica do granito, e concorda, dentro do
intervalo dos erros, com as idades das demais facies do
Macigo Granitico Santa Barbara, apontando para a possi-
vel contemporaneidade das mesmas.

Segundo Pidgeon (1992), a recristalizaggo progressiva
do zircdo resulta da instabilidade do mineral provocada
pela incorporagdo de altas concentrages de elementos
contaminantes em soluggo sdlida, como TR, U e Th, que
distorcem seu reticulo cristalino. Ela pode se dar logo apds
o término da cristalizag@o priméria ou em evento posterior,
e constitui um mecanismo de zeragem do geocronémetro
U-Pb. Portanto, a datagéo de zircao recristalizado, que ten-
de a ser concordante ou pouco discordante, fornece uma
idade minima para a cristaliza¢@o primaria do mineral. Ida-
des mistas, resultantes da recristalizagdo parcial e remo-
¢éo incompleta do Pb radiogénico, sdo possiveis.
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As reagBes secundarias (cf. Pidgeon et al., 1998) que
afetaram boa parte dos cristais de zircdo do Macigo
Granitico Santa Barbara, tidas como ocorridas em regime
magmatico, provavelmente foram favorecidas ou intensifi-
cadas pela permanéncia do magma granitico original, rico
em fliior, em estado liquido por tempo mais longo do que o
usual para magmas desprovidos do referido elemento, em
conseqiiéncia da diminui¢io da temperatura da liquidus
(Manning, 1981).

A circulag@io dos fluidos acidos responsaveis pela
greisenizacdo observada na associagfio de facies Santa
Barbara, datada em 961 + 19 Ma (K-Ar em mica de greisen;
Leite Junior et al., 2001), € admitida como possivel causa
da recristalizaco do zircdo da AM-145.

Componentes herdados com idades minimas 2’Pb/2Pb
de 1617, 1651, 1979, 1993 € 2067 Ma, além daquele repre-
sentativo do magmatismo Santa Clara, ocorrem nas trés
unidades do Macigo Granitico Santa Barbara. Dentre as
associagOes litologicas que constituem o embasamento
da porcgédo centro-leste da Provincia Estanifera de
Rondénia, a dos paragnaisses possui zircdo com idades
minimas entre 1673 e 1808 Ma, e a possibilidade de que
essas rochas derivem de uma fonte com idade entre 1,8 ¢
2,0 Ga ¢ aventada por Payolla et al. (2002). Logo, a heranca
de zircdo a partir de rochas das associagdes dos
paragnaisses e/ou dos augen-gnaisses graniticos e
charnockiticos e dos gnaisses graniticos e granulitos
charnockiticos finos, ainda que subordinada, é sugerida
pelos dados.

Os valores de B (T) (-2,95) e T, (1,7 Ga) da facies
Serra do Cicero sdo admitidos como representativos para
0 Maci¢o Granitico Santa Barbara. Indicam fonte crustal
para o protolito, diferenciado do manto em 1,7 Ga.

Os componentes herdados presentes no macico indi-
cam a existéncia de rochas mais antigas do que 1,8 Ga no
setor sul da Provincia Rio Negro-Juruena.
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A heranca comum de zircdo no Macigo Granitico Santa
Barbara, bem como a complexidade textural observada no
mineral, que reflete importantes perturbagdes do sistema
isotopico U-Pb, documentam amplamente as dificuldades
envolvidas na dataggo U-Pb convencional dos granitos
estudados. A datagdo U-Pb pelo método SHRIMP, ou mes-
mo a datagdo U-Pb convencional de monazita, quando a
fase estd presente, sdo alternativas muito mais apropria-
das para o estudo geocronoldgico desse tipo de rocha.
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