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Geologia, geoquimica e geocronologia do
Diopsidio-Norito Pium, Provincia Carajas

Roseli Dias dos Santos!, Marco Antonio Galarza!, Davis Carvalho de Oliveira'

'Universidade Federal do Pard. Belém, Pard, Brasil

Resumo: O Diopsidio-Norito Pium ocorre a sul da Bacia Carajés e é constituido por noritos (+ gabronoritos), quartzo-gabros
com variagdes para enderbitos e, de maneira restrita, rochas cumuldticas. Relagcdes de contemporaneidade (magma
mingling) sdo observadas, uma vez que a variedade de composi¢do norftica ocorre ora como enclaves angulosos e de
contatos retilineos no interior das rochas quartzo-gabroicas, evidenciando alto contraste de viscosidade, ora como um
enxame de enclaves arredondados (blebs/autdlitos) no interior da variedade hornblenda-gabro. Os dados geoquimicos
demonstram que estas rochas possuem enriquecimento em FeO em relagédo ao MgO, apontando a natureza subalcalina
toleftica das mesmas, e uma origem a partir da fusao parcial do manto peridotitico. Diagramas de ambiéncia tecténica
evidenciam que estas rochas possuem afinidades geoquimicas com basaltos intraplacas e apontam para um processo
de evolugdo magmatica a partir dos noritos até os enderbitos. Idades Pb-Pb obtidas para estas rochas, entre 2745 =+ 1
Mae 2744 = 1 Ma, sdo consideradas suas idades de cristalizacdo. As analises Sm-Nd forneceram idades-modelo TDM
entre 3,14 e 3,06 Ga, e valores de € (T = 2,74 Ga) entre -2,78 e -1,58, indicando um significativo envolvimento
de fontes crustais em sua génese. As idades-modelo confirmam um importante periodo de formagado de crosta no
Mesoarqueano na Provincia Carajas.

Palavras-chave: Pb-Pb. Sm-Nd. Elementos maiores e tragos. Norito Pium. Craton Amazonico.

Abstract: The Pium Diopside-Norite occurs at south of Carajas Basin. It is constituted by norites (= gabbronorites), quartz gabbros
with variation to enderbites, and locally, cumulatic rocks. Contemporary relations (magma mingling) involving norite
varieties have been observed, since norites occur both as angular enclaves with rectilinear contacts into quartz gabbro
rocks, evidencing high viscosity contrast, and as swarm of rounded enclaves (blebs/autoliths) into hornblende gabbros.
The geochemical data show that the Pium Diopside-Norite has FeO, enrichment compared with MgO, indicating its
tholeiitic subalkaline nature, and a source from partial melting of peridotitic mantle. Diagrams used to infer tectonic
setting show that these rocks have geochemical affinities with within-plate basalts and indicate a magmatic evolution
process from norites to enderbites. Pb-Pb ages of around 2745 Ma are considered as the crystallization ages for these
rocks. Sm-Nd analysis yielded T, ages from 3.14 to 3.06 Ga and €, (T = 2.74 Ga) values between -2.78 and -1.58,
indicating involvement of crustal sources in their genesis. The model ages confirm an important Mesoarchean period of
crust formation at Carajas Province.
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Geologia, geoquimica e geocronologia do Diopsidio-Norito Pium, Provincia Carajas

INTRODUCAO

Os primeiros trabalhos realizados acerca do Complexo
Pium foram em escala regional. Inicialmente essas rochas
foram consideradas como parte do Complexo Xingu
(Hirata et al., 1982) ou interpretadas como fragmentos
de crosta inferior colocados ao longo de zonas de
cavalgamento (Aradjo et al., 1988), classificadas como
rochas pertencentes a facies granulito (Aratjo & Maia,
1991). Renne et al. (1988), em datacdes pelo método
CArFAr, obtiveram idades de 1986 = 37 Mae 1963 = 17 Ma
em biotita, 1913 £ 63 Ma em plagioclasio e cerca de
2,70 Ga em anfibdlio. Tais idades foram atribuidas ao
metamorfismo de alto grau (< 2,70 Ga), seguido de outro
evento com temperaturas de 300-500 °C, associado ao
Ciclo Transamazdnico.

Pereira (1992), utilizando o método Rb-Sr em
rocha total, obteve a idade de 2325 *+ 142 Ma e, pelo
mesmo método aplicado em minerais (apatita, feldspato
e biotita), obteve a idade de 1857 = 96 Ma. Entretanto,
tais idades apresentaram elevados valores de MSWD,
que afetaram a confiabilidade estatistica desses dados.
Rodrigues et al. (1992), através do método Pb-Pb,
dataram rochas dessa unidade, coletadas em area préxima
ao rio Cateté, obtendo uma idade de 3050 = 114 Ma,
interpretando-a como idade de cristalizacdo do protélito
igneo do Complexo Pium. Pidgeon et al. (2000), por
meio do método U-Pb (SHRIMP) em zircdo, obtiveram
duas idades. A primeira, mais antiga, de 3002 = 14 Ma, foi
interpretada como a idade de cristalizacdo do protdlito igneo
do granulito, e a segunda, mais nova, de 2859 = 9 Ma,
corresponderia a idade do metamorfismo granulitico.

Ricci & Carvalho (2006), ao revisarem as amostras
estudadas por Aradjo & Maia (1991), coletadas préximo
dos rios Pium e Cateté, discutem uma nova interpretagao
para essas rochas. Tais autores argumentam que
as associacdes de rochas dessas duas dreas sdo
completamente diferentes, principalmente em termos de
origem. Isso os levou a apresentar nova nomenclatura e
terminologia estratigrafica para essas rochas. As amostras

da &rea préxima ao rio Pium apresentam texturas igneas
primdrias (subofitica e intergranular) bem preservadas,
variando de noritos a gabros. Com base no percentual
de ortopiroxénio (OPX) e clinopiroxénio (CPX), foram
dividida em noritos (+ de 95% de OPX), noritos
com diopisidio (OPX entre 95 e 50%), noritos com
hipersténio (CPX entre 50 e 95%) e gabros (+ de 95%
de CPX). Desse modo, considerando essas rochas como
pertencentes a um macico igneo intrusivo, tais autores
o denominaram de Pldton Charnockitoide Pium. J& na
area adjacente ao rio Cateté, segundo Ricci & Carvalho
(2006), ocorrem ortognaisses com ortopiroxénio, desde
tipos félsicos (charnoquiticos) até basicos (piriclasitos e
piribolitos), além de tipos charno-enderbiticos, todos
considerados de origem metamodrfica, levando-os
a agruparem essas rochas no Complexo Chicrim-
Cateté. Vasquez et al. (2008) redefiniram o Complexo
Metamorfico Pium, na drea préxima ao rio Pium, como
Diopsidio-Norito Pium. Do mesmo modo, propdem
que os gnaisses granuliticos, situados entre a aldeia
indigena Chicrim e o rio Cateté, representam o Unico
embasamento granulitico de Carajas, denominando-os
de ortogranulito Chicrim-Cateté.

Levando em consideracdo o estagio inicial de
conhecimento sobre as rochas que constituem o
Diopsidio-Norito Pium, nas regides de Vila Feitosa e
Cedere lll, Canaa dos Carajas, o presente trabalho busca,
por meio de novos estudos geocronoldgicos, esclarecer a
idade de formacdo dessas rochas e, aliado a novos dados
geoldgicos, petrogréficos e geoquimicos, oferecer uma
melhor caracterizagdo desta unidade.

GEOLOGIA REGIONAL

O Diopsidio-Norito Pium é uma das unidades que ocorrem
no segmento situado entre o Terreno Granito-Greenstone
de Rio Maria e a Bacia Carajas, na borda sudeste do Craton
Amazonico, definido informalmente como Dominio de
Transicao por DallAgnol et al. (1997). Vasquez et al. (2008),
ao revisarem a geologia do estado do Pard, dividiram a
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Provincia Carajas em Dominio Carajas e Dominio Rio Maria,
como proposto anteriormente por Santos (2003). Desse
modo, o Dominio de Transicao foi redefinido por Feio (2011)
como Subdominio de Transicao, integrante da porcao sul
do Dominio Carajés. Esse subdominio se estenderia desde
a borda sul da Bacia Carajas até Sapucaia, prolongando-se
lateralmente para Tucuma e Sdo Félix do Xingu, sendo
limitado a leste pelas sequéncias supracrustais do Cinturdo
Araguaia e a oeste pelas vulcanicas do Supergrupo Uatuma.

O conhecimento sobre esse terreno é ainda
limitado, entretanto trabalhos realizados recentemente
nessa regido, baseados em estudos petrolégicos,
geocronoldgicos, metalogenéticos e tectonoestruturais,
levaram a individualizacdo de novas unidades litoldgicas,
especialmente na regiao de Canad dos Carajas, unidades que
vieram a substituir inteiramente o Complexo Xingu, outrora
dominante nessa area (Feio et al., 2012, 2013; Oliveira et
al., 2010). Entre elas, estdao o Granito Canad dos Carajas
(2,96 Ga), o Trondhjemito Rio Verde (2,93 Ga), o Complexo

Tonalitico Bacaba (2,87 Ga), os granitos Serra Dourada
(2,86 Ga), Cruzadao (2,85 Ga) e Bom Jesus (2,83 Ga), as suftes
granfticas Pedra Branca e Planalto, e as rochas charnockiticas
associadas (2,74 a 2,73 Ga) (Feio et al., 2012, 2013).

GEOLOGIA DO DIOPSIDIO-NORITO PIUM

ASPECTOS GERAIS E RELACOES DE CONTATO
O Diopsidio-Norito Pium aflora entre as localidades
de Vila Feitosa e Cedere Ill na forma de um corpo
alongado de aproximadamente 35 km de extensdo e,
como a maioria das unidades da area, dispde-se segundo
o trend regional E-W (Figura 1). Essas rochas ocorrem
sob a forma de extensos lajedos ou, mais comumente,
como blocos métricos. As rochas que o constituem
sao isotrépicas, leuco a mesocraticas, apresentando
mondtona variacdo textural, com predominancia
daquelas equigranulares finas a heterogranulares de
granulacdo fina a média, raramente grossa.

Legendas - . .

Litclog Feigdes estruturis Convencdes cartograficas

Granito Plaqué B8] Aluvides holocénicos "~ Transcorrente 9 Zomas de — Falhas @& Loalidades
I:ICngjexo Xingu Granito anorogénico = Transpressiva « cisalhamento dictl « Feliagic e Estradas
EIGWW belts Granite Rio Branco —— Lineamentos estruturais == Foliagio Verial g Amostras datadas
B Ciopsidio-MNorito Fium  [B#d Granito Planalto

Figura 1. Mapa geoldgico da area estudada, modificado de Vasquez et al. (2008), destacando a localizagdo das amostras utilizadas para

analise geocronoldgica.
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As relacdes de contato verificadas entre as rochas
do Diopsidio-Norito Pium e as demais unidades presentes
na area nao sao claras, porém a elevada frequéncia de
enclaves maficos (xendlitos) — parcialmente digeridos
e com feicoes de mingling encontrados no interior dos
granitoides enderbiticos e naqueles do tipo Planalto
(Figuras 2C-2D), ambos de idade neoarqueana —
sugere que as rochas do Diopsidio-Norito Pium sejam
contemporaneas a estes granitoides. Por outro lado, foram
individualizados, no mapa geoldgico da drea, dois corpos
graniticos intrusivos nas rochas noriticas, também dispostos
segundo a diregao E-W, que provavelmente sao associados
a granitos do tipo Planalto (Feio et al., 2012; Figura 1).

As relacdes de contato entre as variedades
petrogréficas identificadas no Diopsidio-Norito Pium
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sugerem que o magma gerador dos noritos possui
idade de formacdo préxima daqueles que originaram
as rochas mais enriquecidas em silica (quartzo-gabro),
uma vez que enclaves norfticos arredondados (blebs/
autdlitos) sdo encontrados no interior de quartzo-gabros,
o que indica um baixo contraste de viscosidade entre
essas rochas (magma mingling — Figura 2A). Por outro
lado, a ocorréncia de enclaves noriticos de dimensdes
maiores (10-50 c¢cm), com formas arredondadas e/ou
contatos retilineos com a variedade quartzo-gabro,
sugere, nesse caso, um contraste de viscosidade maior
entre as variedades, além de uma diferenca mais
significativa de idades entre estas duas variedades,
podendo significar que os noritos sejam ligeiramente
mais antigos (Figura 2B).

Figura 2. Relagdes de contato entre as variedades do Diopsidio-Norito Pium: A) detalhe do afloramento que ocorre na por¢do sul do corpo
(ponto CP-25E), mostrando um enxame de enclaves arredondados (blebs) e digeridos do Diopsidio-Norito Pium no interior da variedade
hornblenda-gabro; B) enclave de forma ovalada e de contatos retilineos do diopsidio-norito no interior da rocha quartzo-gabroica; C)
enclave do Diopsidio-Norito Pium com feicio de mingling encontrado no interior do Granito Planalto; D) enclaves angulosos do Diopsidio-
Norito Pium parcialmente digeridos por rochas pertencentes ao Complexo Xingu.
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CLASSIFICACAO E ASPECTOS TEXTURAIS

Foram realizadas andlises modais em vinte e duas
amostras do Diopsidio-Norito Pium (Tabela 1). Quando
lancadas nos diagramas PLG + (OPX + CPX) + HBL
(Streckeisen, 1976), foram definidos hornblenda-gabros,
hornblenda-gabronoritos e gabronoritos. Por sua vez,
a grande maioria dos gabronoritos foi redefinida como
norito no diagrama PLG + OPX + CPX(Le Maitre, 2002;
Figura 3). As andlises petrogréficas demonstraram que
ndo ha um contraste textural e composicional acentuado
entre as rochas identificadas neste trabalho. Em geral,
estas apresentam textura granular hipidiomodrfica e séo
constituidas por ortopiroxénio, plagioclasio, clinopiroxénio,
quartzo, anfibdlio, biotita, = apatita, zircdo, =+ escapolita e

minerais opacos (sulfetos, magnetita e ilmenita).

Belém, v. 8, n. 3, p. 355-382, set.-dez. 2013

Os noritos sdo mesocraticos (M = 40%), de textura
granular hipidiomérfica fina (~1mm), com mineralogia formada
por plagioclasio (andesina), ortopiroxénio (hipersténio),
clinopiroxénio (diopsidio), anfibdlio (hornblenda) e bictita;
magnetita e iImenita sdo as principais fases acessérias, a
escapolita, o principal mineral secundario. Os produtos de
transformacdo tardi-magmatica (piroxénio — anfibdlio —
biotita) encontrados nos noritos sao menos abundantes do
que aqueles observados nas demais variedades identificadas.
Tanto os hornblenda-gabros quanto os quartzo-gabros
apresentam granulagdo mais grossa e maior contetido modal
de quartzo (Tabela 1) quando comparados aos noritos.
Entretanto, uma amostra de aspecto cumulatico destaca-se
das demais pelo brilho sedoso e contelido anémalo de cristais
de orto (46,5%) e clinopiroxénio (29,4%).
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Figura 3. Diagramas de classificagdo Q-A-P (Streckeisen, 1976), PLG + (OPX + CPX) + HBL e PLG + OPX + CPX para as variedades

petrogréficas que constituem o Diopsidio-Norito Pium.
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Tabela 1. Composicdes modais de amostras representativas das variedades litolégicas do Diopsidio-Norito Pium. Abreviagdes: Opx =
ortopiroxénio; Cpx = clinopiroxénio; Hbl = hornblenda; Tr = tracos.

(Continua)
Variedades Diopsidio-norito Gabronorito Hornblenda-gabronorito
Amostras CP-20 | CP-36B | CP45 | PI-01 | CP-01B | RDM-06 | CP-41 | CP-37A | RDM-10 | RDM-08B | RDM-07 | PI-02
Mineral (%)
Plagioclasio 55,6 58,7 64,0 66,7 63,4 78,7 510 58,4 72,6 62,5 60,9 49
Quartzo 2,1 13 0,7 549 0,7 - 4,4 0,7 02 - - 58
Ortopiroxénio | 29,2 27,5 24,0 13,10 8,8 8,1 23,1 58 71 22,0 254 17,0
Clinopiroxénio | 2,7 2,5 6,3 5,07 6,5 1,6 39 12,1 2,2 11 - 6,4
Hornblenda 9,3 49 4.8 6,5 59 10,0 16,2 - 10,5 12,2 10,8 14,7
Biotita - 2,6 - 2,99 12,2 - 11 19,3 6,7 13 19 57
Opacos 11 2,3 - <0/ 2,0 1,4 - 34 0,3 0,7 0,7 1,0
Escapolita - - - - - r - r - - Tr Tr
Apatita - - - - - - - - - - - Tr
Epidoto - - - - - Tr - - - - - -
Zircdo Tr - - - r - - - - - - -
Félsicos 57,7 60,0 64,7 62,7 64,1 78,7 554 59,1 72,8 62,5 60,9 54,8
Méficos 42,3 39,8 351 | 27,66 | 456 217 443 37,2 26,86 373 38,88 44,8
Opx/Cpx 10,81 11,0 3,8 2,85 1,35 5,06 592 0,47 1,46 20 - 2,65
Opx/Hbl 3,13 56 50 2,01 1,49 0,81 1,42 - 0,67 1,80 2,35 1,15
Op<t V| 343 | 6n | 631 | 279 | 259 | 097 | 166 | - | 088 | 18 | 235 | 159

A100% Q-A-P

Plagioclésio 96,3 97,8 | 9892 | 9240 | 989 100 92,06 | 98,6 99,7 100 100 89,42
Quartzo 3,6 2,2 1,08 7,60 1,09 0,0 7,94 12 0,28 0,0 0,0 10,58
K-Feldspato 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

A 100% P-Opx-Cpx

Plagioclasio 63,5 66,1 68,0 785 | 80,55 | 89,03 65,3 76,5 88,64 73,01 70,56 67,6
Ortopiroxénio | 33,4 310 254 15,4 11,18 9,16 29,6 7,6 8,66 25,70 2943 234
Clinopiroxénio | 3,1 2,8 6,6 59 8,25 1,81 50 15,9 2,68 1,28 0,0 8,8

Ndmero

2.000 | 2.000 | 2.000 | 2.000 | 2.000 | 2.000 | 2.000 | 2.000 | 2.000 2.000 2.000 | 2.000
de pontos
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Tabela 1. (Concluséo)
Variedades Homblenda-gabro Quartzo-gabro Enderbito ROd??
cumulatica
Amostras CP-25E CP-67 CP-50C | RDM-08D | CP-16A CP-51 CP-21 CP27C | CP23A CP-61A
Mineral (%)
Plagioclasio 59,4 40,8 45,0 37,7 50,1 63,3 67,7 57,0 52,4 13,2
Quartzo 3,7 2,6 9,0 - 1,2 7.8 7.8 219 22,1 03
Ortopiroxénio - 16 57 12,0 - 11,6 10,7 1,0 1,7 46,5
Clinopiroxénio - 12 - - - 8,0 - - - 29,4
Homblenda 26,6 53,6 37,6 37,1 349 - 6,2 16,8 19,1 10,4
Biotita 9,4 - 1,6 12,4 - 8,3 6,5 12 3,0 -
Opacos - - 09 0.1 17 0.8 06 19 12 -
Escapolita Tr - Tr Tr - Tr - r - -
Apatita - - Tr - - T - - - -
Epidoto - Tr - - Tr - - - T -
Zircao Tr Tr Tr Tr - Tr - Tr Tr -
Félsicos 61,10 434 54,0 37,7 62,8 711 75,6 78,9 74,5 13,5
Méficos 36,0 56,4 54,8 61,5 36,9 28,7 234 20,9 25,0 86,3
Opx/Cpx 0,0 133 - - 0,0 1,45 - - - 1,58
Opx/Hbl 0,0 0,02 0,15 0,32 0,0 - 1,72 0,05 0,08 4,47
Ot V1 00 005 | 015 032 00 : 172 | 005 | o008 7,29
A 1009% Q-A-P
Plagioclésio 94,14 94,01 83,33 100 81,73 89,03 89,67 72,2 70,33 97,78
Quartzo 5,86 5,99 16,66 0,0 18,27 10,97 10,33 27,7 29,67 2,22
K-Feldspato 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,13 0,0 0,0 0,0
A 100% P-Opx-Cpx
Plagioclasio 100 93,57 88,76 75,85 100 76,35 86,3 98,28 96,85 -
Ortopiroxénio - 3,66 1,24 24,14 0,0 13,99 13,6 17 3,14 .
Clinopiroxénio - 2,75 0,0 0,0 0,0 9,65 0,0 0,0 0,0 -
N 2000 | 2000 | 2.000 2.000 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2.000 2.000
de pontos
F=4-==
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O plagioclasio possui composicdo na faixa da
andesina sédica (An,,), ocorrendo como cristais zonados
subédricos, com maclamento albita-periclina e albita-
Carlsbad, por vezes também se mostrando recristalizados
e formando agregados poligonais (Figura 4F). O
ortopiroxénio (hipersténio) e o clinopiroxénio (diopsidio)
(Figuras 4A, 4C) ocorrem como cristais médios a grossos,
frequentemente apresentando textura em corona, com
suas bordas substituidas por anfibdlio (Figura 4E), que
pode ocorrer também como cristais finos, intersticiais.
O quartzo, presente principalmente nas variedades
mais evoluidas, ocorre como cristais finos (0,1 mm) e
intersticiais, indicando uma cristalizacdo tardia, assim
como aqueles que formam os intercrescimentos
mirmequiticos nas bordas dos cristais de plagioclasio
(Figura 4B). A biotita ocorre associada ao anfibdlio, por
vezes substituindo-o. Zircdo, apatita € minerais opacos

(magnetita = ilmenita) ocorrem associados e/ou inclusos
na biotita e anfibdlio (Figura 4D). A escapolita, o principal
mineral secundario, ocorre geralmente associada ao
anfibdlio, biotita e plagioclasio.

GEOQUIMICA

ELEMENTOS MAIORES, MENORES E TRACO

O estudo geoquimico realizado nas rochas do
Diopsidio-Norito Pium teve por objetivo determinar
as caracteristicas e afinidades geoquimicas dos principais
litotipos, bem como discutir os processos magmaticos
que controlaram a sua evolucdo. Com esse objetivo,
foram realizadas andlises quimicas de rocha total na
Acme Analytical Laboratories Ltd., para a determinagao
dos elementos maiores, menores, traco e terras raras
em 19 amostras (Tabela 2).

Figura 4. Fotomicrografias sob luz polarizada do Diopsidio-Norito Pium: A) aspecto textural da variedade diopsidio-norito; B)
intercrescimento de quartzo nas bordas de plagioclasio, textura mirmequitica (quartzo-gabro); C) cristal grosso de hipersténio com
inclusdes de plagioclasio (hornblenda-gabronorito); D) cristal automorfo de zircdo incluso em cristal de biotita (quartzo-gabro); E)
aspecto microscépico, mostrando o cardter equigranular grosso da rocha; textura equigranular média, mostrando textura do tipo
corona (piroxénio com bordas substituidas por anfibdlio), em uma amostra de gabronorito; F) textura equigranular média da rocha
(hornblenda-gabronorito), com cristais de plagioclasio subédricos e de ortopiroxénio e clinopiroxénio substituidos por anfibdlio, além
de finos cristais de quartzo.
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As rochas do Diopsidio-Norito Pium exibem teores
de SIO, que variam entre 50,92% e 63,70% (Tabela 2),
porém, apesar da forte superposicdo entre os intervalos
apresentados por cada variedade petrogréfica, os teores
médios de sflica dessas rochas aumentam no sentido das
rochas cumulaticas (52,55%) em direcdo aos noritos
(54,39%) e gabronoritos (54,53%), passando pelos
hornblenda-gabros (58,18%) e quartzo-gabros (57,43%),
até os enderbitos (60,10%). Nesse mesmo sentido, é nitido
um decréscimo linear de MgO dos noritos (5,36%) até os
enderbitos (2,57%). Comportamento similar é observado
para o CaO (7,83-5,35%), ALLO, (15,23-13,49%), FeO,
(9,27-6,83%) e Fe,O, (10,31-7,60%). De modo geral, nota-
se um comportamento inverso de K,O (1,22-2,29%), Na,O
(3,41-4,20%) e P,O,(0,31-2,13%), cujos teores aumentam
em direcdo as variedades mais ricas em silica. A rocha
cumulatica apresenta valores elevados de MgO (12,74%),
FeO, (18,37%) e Fe,O, (20,43%), e significativamente mais
baixos de CaO (4,47%), AL, O, (5,94), KO (0,62%), Na,O
(1,72%) e P,O, (< 0,01%), em relagdo as demais variedades
(Tabela 2). O comportamento andmalo desses éxidos
deve-se ao acimulo de cristais de piroxénio, sobretudo de
ortopiroxénio, e ao contelido reduzido de feldspatos na
rocha cumulatica (Tabela 1).

O comportamento dos diversos éxidos, como
discutido acima, também ¢é evidente quando comparado
em relacdo ao nimero de magnésio mg# [MgO/(MgO
+ FeO,) molar] (Figura 5). O valor médio do mg# sofre
decréscimo acentuado dos noritos (0,51) em direcdo
aos enderbitos (0,34), enquanto nas rochas cumuldticas
este valor é superior (0,55) ao das demais variedades.
Tais valores sdo tipicos de liquidos basalticos evoluidos,
enquanto que, em magmas basalticos primdrios derivados
de peridotitos mantélicos, os valores do mg# estariam
entre 0,74 e 0,80 (Jaques & Green, 1979, 1980; Takahashi
& Kushiro, 1983; Bossi et al., 1993). Nos diagramas de
variacdo da Figura 5, ocorre o aumento nas concentracoes
de Fe,O,, ALO

2730 273

KZO e PZOS, com o aumento dos valores de mg#.

Ca0, e diminuicao dos teores de SiO,,

Em relacdo aos elementos-traco, nota-se, de
um modo geral, o seu enriquecimento em sentido as
variedades com teores mais elevados de silica, o que se
traduz em um decréscimo acentuado nas concentracoes
desses elementos, com o aumento do mg# nessas
rochas (Figuras 6A-6F). As concentracdes dos elementos-
traco analisados variam dentro das seguintes faixas: Ba
(608-1355 ppm), Rb (20,9-56,7 ppm), Zr (159,4-346,7
ppm), Nb (7,4-13,6 ppm), Y (21,8-30,8 ppm) e Ga
(16,6-17,6 ppm). O Sr tende a manter-se constante
nessas variedades (301,5-335,8 ppm), porém os quartzo-
gabros apresentam valores bem acima da média das
demais variedades (661,4 ppm). Na rocha cumulatica,
esses elementos possuem teores significativamente mais
baixos do que os apresentados pelas demais variedades
petrograficas: Ba (126 ppm), Rb (9,6 ppm), Sr (118,7
ppm), Zr (25,8 ppm), Nb (4,9 ppm), Y (13,3 ppm) e
Ga (8,0 ppm). Da mesma maneira como foi discutido
anteriormente para os elementos maiores, o acimulo
acentuado de cristais de piroxénio e a participacdo mais
discreta de feldspato e minerais acessérios (zirco, allanita,
apatita etc.) no processo de formacdo dessas rochas
justificam o comportamento dos elementos-traco.

O comportamento dos elementos-traco, aliado
aquele dos elementos maiores, pode indicar, em geral,
que, a partir do magma gerador dos noritos até o
formador dos enderbitos, ndo houve um fracionamento
importante de feldspatos e biotita, como indicado pelo
enriguecimento em K O, Ba e Rb em direcdo as rochas
mais silicosas. As pequenas variagdes nos teores de Sr
indicam que plagiocldsio ndo foi uma fase importante
durante o fracionamento deste magma, em vista da
afinidade de Sr e Ca com este mineral (Wedepohl, 1970).
Da mesma forma, os minerais acessorios primarios, como
zircdo, allanita e apatita, ndo representariam as fases
inicialmente fracionadas, pois Zr, Y e P comportam-se de
maneira incompativel nestes magmas. Por outro lado, o
comportamento de Mg, Ca e Fe justifica claramente que as
principais fases envolvidas no processo de fracionamento
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neste trend de evolugdo sdo os minerais ferromagnesianos, ELEMENTOS TERRAS RARAS

sobretudo clino e ortopiroxénio. Da mesma forma, Os elementos terras raras (ETR) foram normalizados de
os elementos-traco compativeis, como Ni e Co, acordo com os valores condriticos de Nakamura (1974).
apresentam, de modo geral, um decréscimo de Observa-se que os padrées de ETR dos diopsidio-noritos,
seus teores com o avanco da cristalizagdo, embora hornblenda-gabronoritos e hornblenda-gabros sao
apresentem pontos dispersos. O Sc apresenta valores  semelhantes, sendo caracterizados por leve enriquecimento
(25,9-19,0 ppm) que também sugerem a importancia dos elementos terras raras leves (ETRL) em relacao

do fracionamento do piroxénio. aos elementos terras raras pesados (ETRP) (Figura 7).
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Figura 7. Padréo de distribuicdo dos elementos terras raras (ETR), normalizados segundo o padrdo do condrito de Nakamura (1974), aplicado
as rochas do Diopsidio-Norito Pium.
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Esse padrao reflete o baixo grau de fracionamento destes
dltimos, resultando em razdes (La/Yb),, mais discretas
(8,7,9,8 e 11,28). Essas razdes sao mais baixas nos noritos
(8,70), seguidos pelos gabronoritos (9,81), atingindo
valores mais elevados nos hornblenda-gabros (11,28).
Nesse sentido, a auséncia da anomalia negativa de Eu (Eu/
Eu*) € marcante nesses padroes, atingindo valores médios
de 0,80 para os noritos, 0,85 para os gabronoritos e,
finalmente, 0,96 nos gabros (Tabela 2).

As curvas de distribuicio dos padrées de ETR dos
quartzo-gabros e enderbitos (Figura 7) exibem, de maneira
geral, maior fracionamento dos ETRP em relagdo aos ETRL,
refletindo-se em altas razées (La/Yb), , com médias de 19,81
e 13,8, respectivamente. As anomalias de Eu sdo varidveis
tanto para os quartzo-gabros (Eu/Eu* = 1,05 a 0,35),
quanto para os enderbitos (Eu/Eu* = 0,93 a0,47), sendo,

porém, ainda pouco expressivas. Ja& o comportamento
de ETR da rocha cumuldtica é caracterizado por valores
mais baixos de ETRL em relacdo as demais variedades,
resultando em um padrdo horizontalizado, com razao
(La/Yb),, de 2,94, significativamente inferior as das demais.
Junto a isso, continua mostrando uma anomalia negativa
de Eu bastante discreta (Eu/Eu* = 0,14).

CLASSIFICACAO E AMBIENTE TECTONICO

Para a classificacdo e nomenclatura das rochas do
Diopsidio-Norito Pium, foram utilizados diversos diagramas
geoquimicos, como o TAS (Coxet al., 1979; Figura 8), que
relaciona sflica versus total de dlcalis (Na,O + K O), onde
as amostras plotam no campo das rochas subalcalinas,
sendo classificadas como gabros (noritos), dioritos
(hornblenda-gabro) e quartzo-dioritos (quartzo-gabros).

i i i
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Figura 8. Diagrama TAS (Cox et al.,

—

1979) mostrando a disposi¢do das rochas do Diopsidio-Norito Pium.
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Essa relacdo separa claramente cada grupo de amostras do
Diopsidio-Norito Pium e permite esbocar, paralelamente
ao aumento dos contelidos de SiO2 e dlcalis, o seguinte
trend evolutivo: diopsidio-norito — hornblenda-
gabronorito — hornblenda-gabro/quartzo-gabro —
enderbito; ou seja, o sentido de sua evolugdo segue
aquele sugerido pelos dados petrogréficos e geoquimicos
discutidos anteriormente. No diagrama AFM (Irvine &
Baragar, 1971; Figura 9), é evidenciado o comportamento
subalcalino da unidade, uma vez que a maioria dos litotipos
estudados tem predominantemente afinidade toleftica, com
tipico enriquecimento em Fe, O, (ou trend de Fenner) em
relagao aos alcalis e MgO, excetuando-se uma amostra de
quartzo-gabro que se situa no limite entre os dois campos,
entrando ligeiramente no campo célcio-alcalino, devido
ao seu alto teor de alcalis em relacao as demais amostras.

Para uma melhor classificacdo quimico-mineralégica
do Diopsidio-Norito Pium, utilizou-se o diagrama

multicatiénico R-R, (De la Roche et al.,1980), modificado
por Batchelor & Bowden (1985) (Figura 10). Neste diagrama,
nota-se que as rochas analisadas caracterizam-se por valores
intermediarios de R e R, posicionando-se, em sua grande
maioria, No campo 2, com raras amostras incidindo nos
campos 1 e 3 do diagrama. Nesse contexto, observa-se
claramente uma evolucao do grupo dos diopsidio-noritos
para os quartzo-gabros e enderbitos, ressaltando o mesmo
trend de evolucdo mencionado acima, onde fica evidente a
diminuicdo de Ca, Mg e Al para as rochas mais evoluidas.
Desse modo, o diagrama multicationico demonstra que
as rochas do Diopsidio-Norito Pium sao inicialmente
derivadas de magma proveniente de manto de natureza
peridotitica, que, ao longo da sua histéria, poderia evoluir
por processos de fusdo parcial.

O ambiente tectdnico para as rochas foi definido
utilizando-se o diagrama de Pearce & Norry (1979), que

relaciona o log Zr versus log Zr/Y (Figura 11). As amostras

Fe, O3,

Cailcio-alcalino

O Enderbito

% Quartzo-gabro

O Homblenda-gabro

¥¢ Homblenda-gabronorito
& Norito

® Rocha cumulatica

Na;_O + Kzo

MgQO

Figura 9. Diagrama AFM (Irvine & Baragar, 1971) para as rochas do Diopsidio-Norito Pium. A linha cheia representa a suite toleftica do

Hawaii, segundo MacDonald & Katsura (1964).
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Figura 10. Classificagdo quimico-mineraldgica de rochas plutonicas segundo Batchelor & Bowden (1985), aplicada as rochas do Diopsidio-

Norito Pium.

do Diopsidio-Norito Pium plotaram no campo dos basaltos
intraplaca, com excecdo da amostra de aspecto cumulatico
(CP-61A), que apresenta valores muito baixos de Zr (25,8 ppm;
Tabela 2), fazendo com que incida no campo dos basaltos
de arco de ilha. Duas amostras pertencentes a variedade
hornblenda-gabro plotam fora do campo dos basaltos
intraplaca, por possuirem teores mais elevados de Zr.

O diagrama de multielementos normalizados para o
manto primitivo, segundo os valores de Sun & McDonough
(1989) (Figura 12A), compara o padrao dos elementos
incompativeis das rochas investigadas neste trabalho com
os padrdes de OIB, E-MORB e N-MORB, onde se nota
que as rochas do Diopsidio-Norito Pium tém composicao
intermediaria entre os padrdes de OIB e E-MORB. A

anomalia negativa de Nb observada nessas rochas € uma
caracteristica tipica de ambiente continental.

As Figuras 12B-12C comparam os elementos
incompativeis das rochas do Diopsidio-Norito Pium com
o padrao de litotipos méficos, gabronoritos e gabros do
Créaton Sao Francisco (Costa et al., 2006), com diques
de alto (ATi) e baixo titanio (BTi; Rivalenti et al., 1998)
de Cargjas, e diques basicos do norte de Carajas, com
geoquimica essencialmente do tipo E-MORB. Nesse
diagrama, nota-se que o campo de composicdo do
Diopsidio-Norito Pium mostra maiores afinidades com
0s campos composicionais dos gabros do Craton Sdo
Francisco e com diques de Carajas ATi (Figura 12C), rochas
caracterizadas como de ambiente intracraténico.

===
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Figura 11. Diagrama discriminante log Zr versus log Zr/Y (Pearce & Norry, 1979) para as rochas do Diopsidio-Norito Pium.

GEOCRONOLOGIA

Sao apresentados aqui os resultados analiticos obtidos
pelos métodos de evaporacao Pb-Pb em monocristais
de zircdo e Sm-Nd em rocha total, que foram obtidos
no Laboratério de Geologia Isotépica (PARA-ISO)
da Universidade Federal do Pard, de acordo com os
procedimentos descritos por Kober (1987), tendo sua
adaptacdo a este laboratério discutida por Gaudette et
al. (1998) e Oliveira et al. (2008) (ver Apéndice).

RESULTADOS Pb-Pb EM ZIRCAO

As amostras utilizadas para datagdo sdo representativas
das principais variedades petrogréficas identificadas nos
dominios do Diopsidio-Norito Pium, com suas respectivas
localizagdes indicadas no mapa da Figura 1 e seus resultados
sendo apresentados na Tabela 3 e Figura 13: (i) na facies

diopsidio-norito foram analisados vinte cristais de zircdo da
fracdo 180-125 um, coletados na amostra RDM-06, onde
quatro cristais (9, 14, 15, 18) forneceram uma idade média de
2745,2 = 1,2 Ma, com MSWD = 0,2 (Tabela 3, Figura 13);
(i) na facies hornblenda-gabronorito (amostra RDM-10)
foram utilizados dezoito cristais de zircdo, dos quais seis
(1,2, 3,4, 5, 6) forneceram uma idade média de 2744,5
+ 0,8 Ma, com MSWD = 1,4 (Tabela 3, Figura 13); (iii)
nos quartzo-gabros foram analisados vinte e quatro cristais
de zircao da fragdo 180-125 um (amostra CP-01A), porém
somente cinco (5, 8, 12, 25, 29)forneceram umaidade média
de 2744,2 = 1,2 Ma MSWD = 1,2 (Tabela 3, Figura 13).
Os cristais de zircdo selecionados para essas andlises
apresentam-se, em sua maioria, com habitos prismaticos
e formas bipiramidais, zonados, transparentes a marrom-
claros. Vale ressaltar que, em todas as variedades, os cristais
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de zircdo que apresentaram razdes ***Pb/**Pb superioresa  objetivo de determinar as suas idades-modelo (T ). Os

0,0004 ndo foram utilizados para o célculo da idade média.

RESULTADOS Sm-Nd EM ROCHA TOTAL

teores de Sm variam de 5,10 a 7,94 ppm e os de Nd
entre 27,94 a 45,68 ppm. Esses valores sdo elevados
e esperados para esse tipo de rocha, com excecdo da

As andlises Sm-Nd em rocha total foram realizadas amostra CP-45 (diopsidio-norito), com valores de Sm

em seis amostras do Diopsidio-Norito Pium, com o de 0,33 ppm e de Nd de 1,63 ppm.
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Tabela 3. Resultados analiticos Pb-Pb dos cristais de zircdo das amostras do Diopsidio-Norito Pium: RDM-06, RDM-10 e CP-01A. Legenda:
(c) = razdo 2Pb/*%Pb e 2%Pb/2%Pb corrigida do Pb comum.

Zircao ‘ Razdes | 'Pb/*Pb 20 (*®Pb/**Pb)c ‘ 20 ‘ (*7Pb/**Pb)c ‘ 20 ‘ Idade ‘ 20
Diopsidio-norito
RDMO06/9 30/42 0,000064 0,000024 0,31395 0,00101 0,19018 0,00047 | 27441 4,1
RDMO06/14 42/104 | 0,000122 0,000024 0,30873 0,03077 0,19026 0,00029 | 27448 2,5
RDMO06/15 60/92 0,000013 0,000004 0,35277 0,03841 0,19034 0,0002 | 27455 17
RDMO06/18 20/34 0,000015 0,000002 0,340M 0,00135 0,19033 0,00033 | 27454 2,9
152/272 ldade média = | 27452 1,2
Hornblenda-gabronorito
RDM10/1 78/106 | 0,000072 0,000013 0,27731 0,04369 0,19030 0,00027 | 2745/ 2,3
RDM10/2 68/74 0,000013 0,000022 0,24985 0,04315 0,19039 0,00018 | 2745,9 1,5
RDM10/3 70/120 | 0,000032 0,000017 0,22557 0,00635 0,19011 0,00021 | 2743,5 1,8
RDM10/4 72/72 0,000035 0,000028 0,23710 0,02251 0,19008 0,00019 | 27433 1,7
RDM10/5 36/76 0,000039 0,000004 0,13877 0,00831 0,19027 0,00029 | 27448 2,5
RDM10/6 66/80 0,000020 0,000004 0,16177 0,00050 0,19023 0,00028 | 27445 2,4
390/528 ldade média = | 2744,5 0,8
Quartzo-gabro
CPO1A/S 24/40 0,000033 0,000005 0,18223 0,00584 0,19024 0,00037 | 2744,6 32
CPO1A/8 16/74 0,000234 0,000036 0,16699 0,00118 0,19024 0,00061 | 2744,6 53
CPO1A/12 40/60 0,000048 0,000008 0,21156 0,00077 0,19045 0,00033 | 27464 2,9
CPO1A25 28/28 0,000009 0,000019 0,17846 0,01743 0,19025 0,00033 | 2744,7 2,9
CPO1A/29 68/80 0,000040 0,000004 0,20156 0,09352 0,19003 0,00021 | 2742,8 1,9
176/282 Idade média = | 27442 1,2
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Figura 13. Espectro de idades 2’Pb/*%Pb (em Ma) para os zircdes das amostras do Diopsidio-Norito Pium: A) diopsidio-norito (RDM-06);
B) hornblenda-gabronorito (RDM-10); C) quartzo-gabro (CP-01A). As barras verticais representam os intervalos de erro para cada cristal
de zircdo analisado e a linha horizontal representa a idade média obtida para cada amostra.
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As idades-modelo T, calculadas por meio da
equacdo de DePaolo (1981) para essas rochas situam-se
no intervalo de tempo entre 3,14 e 3,06 Ga. Ja os valores
de €, (t) variam entre -2,78 e -1,58 (Tabela 4). Tais valores
foram calculados utilizando-se as idades de cristalizacdo de
~2,74 Ga, obtidas neste trabalho.

DISCUSSAO

Os dados geoquimicos demonstram que as rochas do
Diopsidio-Norito Pium possuem natureza subalcalina
toleftica, bem como uma origem a partir da fusao parcial
do manto peridotitico. Esses dados, aliados aos dados
petrogréficos e de relacdes de campo, sugerem que
houve um processo de evolugdo magmatica a partir dos
noritos, passando pelos quartzo-gabros até os enderbitos.
Essa evolucdo pode ter sido comandada por um processo
de diferenciagdo magmatica, enriquecendo o liquido
em SIO,, KO, PO, TIO,, Ba, 5r, Rb, Zr, Nb e Y, e
empobrecendo-o em Mg, Fe, Ca e Al. No caso da rocha
de natureza cumulatica, o forte enriquecimento de MgO
e FeZO3t em relacdo as demais variedades, bem como
o marcante empobrecimento de ALO,, CaO e Na,O,
sugerem que esta variedade foi gerada por acumulacdo
de ortopiroxénio, como evidenciado pelos dados modais.
Em geral, o leve enriquecimento dos ETRL em relacdo
aos ETRP e a discreta anomalia negativa de Eu sio reflexo
do baixo grau de fracionamento dessas rochas. As idades

U-Pb (SHRIMP), inicialmente obtidas por Pidgeon et al.
(2000) em cristais de zircdo zonados, indicam a formacao
do protdlito de uma variedade enderbitica em 3002 = 14
Ma e um provavel evento metamorfico da facies granulito
em 2859 = 9 Ma. Entretanto, neste trabalho, os estudos
geocronoldgicos forneceram novas idades, obtidas pelo
método Pb-Pb (evaporagdo) em zircdo, que apontam
para uma idade de cristalizacdo mais jovem (2,74 Ga).

As idades coincidentes fornecidas pelos cristais de
zircbes de trés variedades petrogréficas do Diopsidio-
Norito Pium — 2745,2 = 1,2 Ma (diopsidio-norito),
2744,5 = 0,8 Ma (hornblenda-gabronorito) e 2744,2
+ 1,2 Ma (quartzo-gabro) — indicam que as amostras
estudadas sdo representativas do conjunto e que as idades
obtidas refletem a idade de cristalizacdo do Diopsidio-
Norito Pium. A contemporaneidade dessas variedades
¢ condizente com as relacdes de campo descritas, nas
quais comumente sdo observadas feicdes de mingling
entre os noritos e variedades mais evoluidas, indicando
baixos contrastes de viscosidade entre eles.

Ricci & Carvalho (2006), ao revisarem as amostras
estudadas por Araljo & Maia (1991), coletadas préoximo
dos rios Pium e Cateté, consideraram a hipdtese de
que a idade mesoarqueana obtida por Pidgeon et al.
(2000) provavelmente corresponderia a idade de um
xendlito de rocha enderbitica no pldton gabroico, que
corresponde ao atual Diopsidio-Norito Pium. Entretanto,

Tabela 4. Dados isotdpicos Sm-Nd das rochas do Diopsidio-Norito Pium. Legenda: * = idade inferida.

Amostras ‘ Sm (ppm) ‘ Nd (ppm) ‘ WSm/*INd | *Nd/“Nd (20) ‘ [— ‘ 2

| TG | 50 | idade (Ma)

Nd(0)

Diopsidio-norito

RDM-06 | 7,94 4568 | 0105051 | 0,510886(10) | -047 | -34.18 3,06 180 | 2745
CP-45 033 163 | 0120817 | 051M180(14) | 039 | -28.44 3,10 64 | 2745%
CP-42 6,37 33,68 | 0114314 | 05M065(18) | -042 | -30,68 3,08 158 | 2745+

Hornblenda-gabronorito
ROM-0 | 738 | 3965 | 0mM2544 | 051022(5 | 043 | 3152 | 309 | 180 | 2744
Hornblenda-gabro
RDM-09B | 6,71 3826 | 0106013 | 0,510855(16) | -046 | -34.78 3,14 278 | 2743
RDM-09A | 510 27,94 | 0110444 | 0510989 (14) | -044 | 32,17 3,07 472 | 2743
=¢==
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durante o mapeamento realizado neste trabalho, ndo
foram encontrados ou descritos xendlitos de rocha
enderbfitica que comprovassem essa hipdtese. As
amostras classificadas neste trabalho como enderbito
(CP-27C, CP-23A) ocorrem em pontos localizados e ndo
apresentam feicdes que sugiram ser enclaves. Gabriel
et al. (2010) caracterizaram como leucoenderbitos
(ortopiroxénio-trondhjemitos) granitoides sem evidéncias
de metamorfismo da regido de Vila Cedere lll, que
ocorrem em torno da borda oeste do Diopsidio-
Norito Pium e que anteriormente eram relacionados ao
Complexo Xingu. Os estudos geocronoldgicos Pb-Pb
em zircdo dessas rochas forneceram uma idade de 2,75
Ga. Nesse sentido, Vasquez et al. (2008) consideram os
granulitos félsicos que ocorrem entre a aldeia indigena
Chicrim e o rio Cateté como os Unicos representantes
do embasamento granulitico do Dominio Carajas. A
localizacao imprecisa da amostra datada por Pidgeon et
al. (2000) sugere que a mesma nao representa uma rocha
da 4rea préxima ao rio Pium.

Feio et al. (2013) obtiveram a idade de cristalizacdo
de 2730 = 10 Ma para alguns corpos graniticos da Sufte
Planalto e sugerem que ha uma ligacdo genética entre este
magmatismo e aquele formador do Diopsidio-Norito Pium,
apontando similaridades nos processos de formacido das
duas unidades. Relacdes de coexisténcia (magma mingling)
também sdo descritas entre as unidades. Feio et al. (2013)
sugerem, com base em dados U-Pb e Pb-Pb em zircio,
que as rochas do Granito Planalto sejam contemporaneas
as rochas do Diopsidio-Norito Pium. Entretanto, apesar
de as idades serem bem préximas, os dados obtidos neste
trabalho, junto com aqueles de Gabriel et al. (2010) e
Oliveira et al. (2010), indicam que os noritos e as rochas
associadas tenham se formado entre 2754-2733 Ma,
ou seja, um pouco antes dos granitos do tipo Planalto,
formados entre 2736-2710 Ma (Feio et al., 2012).
Com efeito, as caracteristicas petrogréficas, texturais
e geoquimicas das rochas do Diopisidio-Norito Pium
sao similares as verificadas em ambientes extensionais,

sendo provavelmente associadas ao estagio de abertura
da Bacia Carajas, enquanto os granitos do tipo Planalto
refletem um contexto compressivo, associado ao
estdgio de inversdao da Bacia, como discutido por
Feio et al. (2012).

As idades-modelo T, entre 3,14 e 3,06 Ga obtidas
para as rochas do Diopisidio-Norito Pium sugerem que
elas sdo derivadas de fontes mantélicas mais antigas,
separadas do manto a cerca de 3,1 Ga, enquanto que os
valoresde €, (t = 2,74 Ga) entre -2,78 e -1,58 indicam
o envolvimento de fontes crustais em sua génese. Tais
idades confirmam um importante periodo de formacio
de crosta no Mesoarqueano, como ja fora proposto por
Sato & Tassinari (1997), Galarza et al. (2002), Barros
et al. (2004) e Macambira et al. (2009), para a regido
do Dominio Carajas (3,2-2,9 Ga); por Feio et al.
(2012, 2013) e Galarza et al. (2012), para o Dominio
de Transicdo (3,1-2,9 Ga); bem como por Macambira
& Lancelot (1996), Dall’Agnol et al. (1999), Souza et al.
(2001), Ramé et al. (2002) e Rolando & Macambira (2003),
para a regiao do Dominio Rio Maria (3,0-2,9 Ga), sul da

Provincia Carajés (Figura 14).
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Figura 14. Diagrama €, versus idade (Ga) mostrando as composicoes
isotdpicas de Nd e idade modelo T, para as rochas do Diopsidio-
Norito Pium. Curvas de evolugao do manto empobrecido, Depleted
Matle (DM) (DePaolo, 1981) e Reservatério Condritico Uniforme,
Reservoir Chrondritic Uniform (CHUR) (DePaolo & Wasserburg,
1976) comparados ao intervalo de formagdo de crosta da regido de
Carajas. Legendas: Di = diopsidio; Hb = hornblenda.
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CONCLUSOES

- As rochas do Diopsidio-Norito Pium apresentam
textura gabroica e caracteristicas igneas primarias muito
bem preservadas, sendo constituidas por noritos
(+ gabronoritos), quartzo-gabros, com variacdes para
enderbitos méficos, e, de maneira restrita, rochas
cumuldticas. O mapeamento geoldgico revelou a existéncia
de dois corpos graniticos intrusivos na area de ocorréncia
do Diopsidio-Norito Pium, com caracteristicas especfficas
que possivelmente os associam aqueles representantes do
magmatismo do tipo Planalto;

- As andlises petrograficas demonstraram que ndo ha
um contraste textural e composicional acentuado entre
as variedades petrogréficas identificadas neste trabalho.
Entretanto, as rochas estudadas foram separadas em
sete grupos, em funcdo da variacio da propor¢io de
seus constituintes minerais: i) noritos, ii) gabronoritos,
iii) hornblenda-gabronoritos, iv) hornblenda-gabros, v)
quartzo-gabros, vi) enderbitos e vii) rocha ultraméfica de
aspecto cumulatico;

- O grupo amplamente dominante é constituido por
noritos, os quais sao mesocraticos (M = 40%), de textura
granular hipidiomérfica fina (~1 mm), cuja mineralogia
¢é formada por plagioclasio (andesina), ortopiroxénio
(hipersténio), clinopiroxénio (diopsidio), hornblenda e
biotita; minerais opacos (sulfetos, magnetita e ilmenita)
s30 as principais fases acessorias, além da escapolita como
principal mineral secundario;

- Os dados geoquimicos demonstram que as rochas do
Diopsidio-Norito Pium possuem enriquecimento em Fe,O,
em relacdo ao MgQO, apontando sua natureza subalcalina
toleftica, bem como uma origem a partir da fusédo parcial
de manto peridotitico. Diagramas de ambiéncia tectnica,
utilizando como parametros o Zr e Y, evidenciaram que
essas amostras possuem afinidades geoquimicas com
basaltos intraplacas;

- Os resultados obtidos apontam para um processo de
evolugdo magmatica a partir dos noritos, passando pelos
quartzo-gabros, até os enderbitos. Essa evolucdo foi

comandada por diferenciacio magmatica, enriquecendo
o liquido em SIO,, KO, P,O,, TiO,, Ba, 5r, Rb, Zr, Nb e
Y, e empobrecendo-o em Mg, Fe, Ca e Al. O moderado
enriguecimento dos ETRL em relagdo aos ETRP e a
discreta anomalia negativa de Eu sdo reflexo do baixo grau
de fracionamento dessas rochas;

- O comportamento de Mg, Ca e Fe, e, mais restritamente,
Ni, Co e Sc, justifica claramente que as principais fases
fracionantes nesse trend de evolucdo sejam os minerais
ferromagnesianos, sobretudo os clino e ortopiroxénios;
- A rocha de natureza cumulética apresenta um forte
enriquecimento de MgO e Fe,O, em relagdo as demais
variedades, bem como o marcante empobrecimento de
ALO,, CaO e Na,O, sugerindo que essa variedade foi
gerada por acumulagdo de cristais de piroxénios, em especial
ortopiroxénio, como € evidenciado pelos dados modais;

- As idades Pb-Pb em zircdo obtidas para as variedades
do Diopsidio-Norito Pium de 2745 = 1 Ma a 2744 = 1
Ma sdo consideradas idades de cristalizacdo desse corpo
e divergem daquelas inicialmente obtidas, reportadas na
literatura. Relacdes de coexisténcia entre essas variedades
ainda no estado plastico reforcam a ideia de que este corpo
formou-se ao longo de um Unico evento magmatico;

- As idades de cristalizacdo obtidas para as rochas do
Diopsidio-Norito Pium (2,74 Ga) sugerem que elas
sdo precoces em relacdo aos granitos do tipo Planalto,
cristalizados entre 2736-2710 Ma. As caracterfsticas
petrograficas, texturais e geoquimicas das rochas do
Diopisidio-Norito Pium sugerem ainda sua colocagdo em
um ambiente extensional, provavelmente associado ao
estagio de abertura da Bacia Carajas;

- As andlises Sm-Nd forneceram idades-modelo T, entre
3,14 e 3,06 Ga para as rochas do Diopisidio-Norito Pium,
sugerindo sua derivagdo a partir de fontes separadas do
manto a cerca de 3,1 Ga, enquanto que os valores de €,
(t=2,74 Ga) entre -2,78 e -1,58 indicam o envolvimento
de fontes crustais durante sua formacao. As idades-modelo
confirmam um importante periodo de formacao de crosta
durante o Mesoarqueano na Provincia Carajas.

===
378



Bol. Mus. Para. Emilio Goeldi. Cienc. Nat., Belém, v. 8, n. 3, p. 355-382, set.-dez. 2013

AGRADECIMENTOS

Aos pesquisadores do Grupo de Pesquisa Petrologia de
Granitoides da Universidade Federal do Parda (UFPA),
pelo apoio nas diversas etapas deste trabalho; ao Instituto
de Geociéncias e ao Programa de Pds-graduagdo em
Geologia e Geoquimica da UFPA, pelo suporte técnico;
a Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES), pela concessao da bolsa de mestrado ao
primeiro autor; ao Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientffico e Tecnoldgico (CNPq), por concessao de bolsas
de produtividade em pesquisa (D. C. Oliveira — Processos
n° 502074/2009-4 e 311610/2012-9); a Faculdade de
Geologia do Campus de Marabg, pelo apoio as atividades
de campo. Este trabalho € uma contribuigao para o convénio
Vale/Fundacdo Amazdnia Paraense de Amparo a Pesquisa
(FAPESPA), edital 01/2010, Instrumento de Concessdo e
Aceitagdo de Apoio Financeiro (ICAAF): 053/2011, e para
o Programa Institutos Nacionais de Ciéncia e Tecnologia
(INCT) de Geociéncias da Amazonia (GEOCIAM — CNPg/
MCT/FAPESPA — Processo n° 573733/2008-2).

REFERENCIAS

ARAUJO, O. ]. B, R. G. N. MAIA, J. J. X. SILVA & J. B. S. COSTA,
1988. A megaestruturacdo arqueana da Folha Serra dos Carajas. Anais
do Congresso Latino-Americano de Geologia 7(1): 324-338.

ARAUJO, O. J. B. & R. G. N. MAIA, 1991. Projeto Especial Mapas
de Recursos Minerais, de Solos e de Vegetacao para a Area do
Programa Grande Carajas; Subprograma Mapas Metalogenéticos
e de Previsao de Recursos Minerais; Folha SB.22-Z-A Serra dos
Carajas — Estado do Para: 1-136. DNPM/CPRM, Brasilia.

BARROS, C. E. M., M. J. B. MACAMBIRA, P BARBEY & T.
SCHELLER, 2004. Dados isotopicos Pb-Pb em zircdo (evaporacio) e
Sm-Nd do Complexo Granttico Estrela, Provincia Mineral de Carajas,
Brasil: implicagdes petroldgicas e tectonicas. Revista Brasileira de
Geociéncias 34(4): 531-538.

BATCHELOR, R. A. &P BOWDEN, 1985. Petrogenetic interpretation
of granitoid rocks series using multicationic parameters. Chemical
Geology 48(1-4): 43-55.

BOSSI, J., N. CAMPAL, L. CIVETTA, G. DEMARCHI, V. A. V. GIRARD],
M. MAZZUCCHELLI, L. NEGRINI, G. RIVALENTI, A, R. S. FRAGOSO
CESAR, S. SINIGOI, W. TEDXEIRA, E. M. PICCIRILLO & M. MOLESINI,
1993. Early Proterozoic dike swarms from western Uruguay: geochemistry,
Sr-Nd isotopes and petrogenesis. Chemical Geology 106(3-4): 263-277.

COSTA, P C. C. M. A. CARNEIRO, W. TEIXEIRA, V. A.
V. GIRARDI, H. A. N. JUNIOR, A. H. OLIVEIRA & R. A.
FERNANDES, 2006. Estudo geoquimico e petroldgico dos
diques maficos da regido de Candeias-Campo Belo-Santo
Anténio do Amparo (MG), porcao meridional do Craton
Sdo Francisco. Geologia USP. Série Cientifica 5(2): 65-84.

COX K. G.,]. D.BELL&R. J. PANKHURST, 1979. The interpretation
of igneous rock: 1-450. George Allen & Unwin, London/Boston.

DALLAGNOL, R, Z. 5. SOUZA, F. |. ALTHOFF, C. E. M. BARROS,
A A S LEITE & X. S. JORGE JOAO, 1997. General aspects of
the granitogenesis of the Carajas metallogenic province. Extended
Abstracts of the International Symposium on Granites and
Associated Mineralizations 2: 135-161.

DALIAGNOL, R., O. T. RAMO, M. S. MAGALHAES & M. |. B.
MACAMBIRA, 1999. Petrology of the anorogenic, oxidised Jamon
and Musa granites, Amazonian Craton: implications for the genesis of
Proterozoic A-type granites. Lithos 46(3): 431-462.

DE LA ROCHE, H., J. LETERRIER, P GRANDCLAUDE & M.
MARCHAL, 1980. A classification of volcanic and plutonic rocks using
RR,-diagram and major element analyses — Its relationships with
current nomenclature. Chemical Geology 29(1-4): 183-210.

DEPACLO, D. J., 1981. A neodymium and strontium isotopic study
of the Mesozoic calc-alkaline granitic batholiths of the Sierra Nevada
and Peninsular Ranges, California. Journal of Geophysical Research:
Solid Earth 86(B11): 10470-10488.

DEPACLO, D.J. & G. . WASSERBURG, 1976. Nd isotopic variations and
petrogenetic models. Geophysical Research Letters 3(5): 249-252.

FEIO, G. R. L., 2011. Magmatismo granitoide arqueano da area de
Canaa dos Carajas: implicagbes para a evolugao crustal da Provincia
Carajas: 1-190. Tese (Doutorado em Geologia e Geoquimica) —
Universidade Federal do Pard, Belém. Disponivel em: <http:/mww.
ppgg.ufpa.br/arquivos/resumos/teses/2011_tese Gilmara_Feio.pdf>.
Acesso em: 13 janeiro 2012.

FEIO, G.R. L., R. DALLAGNOL, E. L. DANTAS, M. ]. B. MACAMBIRA,
A.C.B. GOMES, A. S. SARDINHA, D. C. OLIVEIRA, R. D. SANTOS
&P A SANTOS, 2012. Geochemistry, geochronology, and origin of
the Neoarchean Planalto Granite suite, Carajas, Amazonian craton:
A-type or hydrated charnockitic granites? Lithos 151: 57-73.

FEIO, G. R. L., R. DALLAGNOL, E. L. DANTAS, M. |. B.
MACAMBIRA, J. O. S. SANTOS, . J. ALTHOFF &J. E. B. SOARES,
2013. Archean granitoid magmatism in the Canad dos Carajas area:
implications for crustal evolution of the Carajés province, Amazonian
craton, Brazil. Precambrian Research 227: 157-185.

GABRIEL, E. O., D. C. OLIVEIRA & M. |. B. MACAMBIRA,
2010. Caracterizagdo geoldgica, petrogréfica e geocronoldgica de
ortopiroxénio-trondhjemitos (leucoenderbitos) da Regido de Vila
Cedere Ill, Canad dos Carajas-PA, Provincia Mineral de Carajas.
Resumos do Congresso Brasileiro de Geologia 45: 1 CD-ROM.




Geologia, geoquimica e geocronologia do Diopsidio-Norito Pium, Provincia Carajas

GALARZA, M. A. & M. J. B. MACAMBIRA, 2002. Geocronologia
e evolugdo crustal da area do depdsito de Cu-Au Gameleira,
Provincia Mineral de Carajas (Pard), Brasil. Geologia USP. Série
Cientifica 2: 143-159.

GALARZA, M. A., D. C. OLIVEIRA, R. D. SANTOS, A.
C. MARTINS, A. N. SANTOS & P. J. L. SANTOS, 2012.
Geocronologia do diopsidio-norito Pium e granitdides associados,
Canai dos Carajas, Provincia Carajas. Resumos do Congresso
Brasileiro de Geologia 46: 1 CD-ROM.

GAUDETTE, H. E., . M. LAFON, M. J. B. MACAMBIRA, C. V.
MOURA & T. SCHELLER, 1998. Comparison of single filament
Pb evaporation/ionization zircon ages with conventional U-Pb
results: examples from the Precambrian of Brazil. Journal of
South American Earth Sciences 11(4): 351-363.

HIRATA, W. K., J. C. RIGON, A. A. C. CORDEIRO & E. M.
MEIRELES, 1982. Geologia regional da Provincia Mineral de
Carajas. Anais do Simpésio de Geologia da Amazénia 1: 100-110.

IRVINE, T.N. & W. R. A. BARAGAR, 1971. A guide to the chemical
classification of the common volcanic rocks. Canadian Journal of
Earth Sciences 8(5): 523-548.

JAQUES, A. L. & D. H. GREEN, 1979. Determination of liquid
compositions in high-pressure melting of peridotite. American
Mineralogist 64: 1312-1321.

JAQUES, A. L. & D. H. GREEN, 1980. Anhydrous melting of
peridotite at 0-15 Kb pressure and the genesis of tholeiitic basalts.
Contributions to Mineralogy and Petrology 73(3): 287-310.

KOBER, B., 1987. Single-zircon evaporation combined with
Pb* emitter bedding for 2°/Pb/2%Pb-age investigations using
thermal ion mass spectrometry and implications to zirconology.
Contributions to Mineralogy and Petrology 96(1): 63-71.

LE MAITRE, R. W. (Ed.), 2002. Igneous rocks: a classification and
glossary of terms: 1-193. Cambridge University Press, London.

LUDWIG, K. R., 2004. Special publication. User’s manual for
ISOPLOT/EX: a Geochronological Toolkit for Microsoft Excel
(version 3.1), 4. Berkeley Geochronology Center, Berkeley.

MACAMBIRA, M. J. B. &]. R, LANCELOT, 1996. Time constraints
for the formation of the Archean Rio Maria crust, Southeastern
Amazonian Craton, Brazil. International Geology Review 38(12):
1134-1142.

MACAMBIRA, M. J. B., M. L. VASQUEZ, D. C. C. SILVA, M. A.
GALARZA, C. E. M. BARROS & J. . CAMELO, 2009. Crustal
growth of the central-eastern Paleoproterozoic domain, SW
Amazonian craton: juvenile accretion vs. reworking. Journal of
South American Earth Sciences 27(4): 235-246.

MACDONALD, G. A. & T. KATSURA, 1964. Chemical composition
of Hawaiian Lavas. Journal of Petrology 5(1): 82-133.

NAKAMURA, N., 1974. Determination of REE, Ba, Fe, Mg, Na
and K in carbonaceous and ordinary chondrites. Geochimica et
Cosmochimica Acta 38(5): 757-775.

OLIVEIRA, D. C., P J. L. SANTOS, E. O. GABRIEL, D. S.
RODRIGUES, A. C. FARESIN, M. L. T. SILVA, S. D. SOUSA, R. V.
SANTOS, A. C. SILVA, M. C. SOUZA, R. D. SANTOS & M. J. B.
MACAMBIRA, 2010. Aspectos geoldgicos e geocronoldgicos das
rochas magmaticas e metamorficas da regido entre os municipios
de Agua Azul do Norte e Canad dos Carajas — Provincia Mineral
de Carajas. Resumos do Congresso Brasileiro de Geologia 45: 1
CD-ROM.

OLIVEIRA, E. C,, J. M. LAFON, S. M. C. L. GIOIA & M. M.
PIMENTEL, 2008. Datacdo Sm-Nd em rocha total e granada do
metamorfismo granulitico da regido de Tartarugal Grande, Amapa
Central. Revista Brasileira de Geociéncias 38(1): 114-127.

PEARCE, J. A. & M. J. NORRY, 1979. Petrogenetic implications of Ti,
Zr,Y, and Nb variations in volcanic rocks. Contributions to Mineralogy
and Petrology 69(1): 33-47.

PEREIRA, E. D., 1992. Contribuicdo a evolucao geoldgica da parte
oriental da Provincia Amazonia Central através da geocronologia
Rb-Sr da Provincia Mineral de Carajas e regidao de Sao Felix do
Xingu, Para. Dissertacdao (Mestrado em Geologia e Geoquimica) —
Universidade Federal do Pard, Belém. Disponivel em: <www.ppgg.
ufpa.br/arquivos/resumos/dissertacoes/1992 dissertacao_Edileia
Pereira.pdf>. Acesso em: 27 agosto 2010.

PIDGEON, R. T, M. J. B. MACAMBIRA &]. M. LAFON, 2000. Th-U-
Pb isotopic systems and internal structures of complex zircons from an
enderbite from the Pium Complex, Carajas Province, Brazil: evidence
for the ages of granulite facies metamorphism and the protolith of the
enderbite. Chemical Geology 166(1-2): 159-171.

RAMO, O. T, R. DALLAGNOL, M. ]. B. MACAMBIRA, A. A. S. LEITE
&D. C. OLIVEIRA, 2002. 1.88 Ga oxidized A-type granites of the Rio
Maria region, eastern Amazonian Craton, Brazil: positively anorogenic.
The Journal of Geology 110(5): 603-610.

RENNE, R R., T. C. ONSTOTT &]. J. X. SILVA, 1988. “Ar/*Ar and
paleomagnetic results from the Guapore Shield: further implications
for the nature of the Middle-Late Proterozoic mobile belts of
Gondwanaland. Anais do Congresso Latino-Americano de Geologia
7(1): 348-362.

RICCI, P S. E & M. A, CARVALHO, 2006. Rocks of the Pium-
Area, Carajas Block, Brazil — A deep seated high-T gabbroic pluton
(charnockitoid-like) with xenoliths of enderbitic gneisses dated at 3002
Ma — The basement problem revisited. Resumos Expandidos do
Simpésio de Geologia da Amazénia 8(1): 1 CD-ROM.

RIVALENTI, G., M. MAZZUCCHELLI, V. A. V. GIRARDI, G.
CAVAZZINI, C. FINATTI, M. A. BARBIERI & W. TEIXEIRA, 1998.
Petrogenesis of the Paleoproterozoic basalt-andesite-rhyolite
dyke association in the Carajas region, Amazonian craton. Lithos
43(4): 235-265.

===
380



Bol. Mus. Para. Emilio Goeldi. Cienc. Nat., Belém, v. 8, n. 3, p. 355-382, set.-dez. 2013

RODRIGUES, E. S., J. M. LAFON & T. SCHELLER, 1992.
Geocronologia Pb-Pb da Provincia Mineral de Carajas: primeiros
resultados. Boletim de Resumos Expandidos do Congresso
Brasileiro de Geologia 31(2): 183-184.

ROLANDO, A. P & M. J. B. MACAMBIRA, 2003. Archean crust
formation in Inaja range area, SSE of Amazonian Craton, Brazil,
based on zircon ages and Nd isotopes. Expanded Abstract of the
South American Symposium on Isotope Geology 4: 1 CD-ROM.

SANTQOS, J. O. S., 2003. Geotectonica dos Escudos das Guianas
e Brasil-Central. In: L. A. BIZZI, C. SCHOBBENHAUS, R. M.
VIDOTTI & J. H. GONCALVES (Eds.): Geologia, tecténica e
recursos minerais do Brasil: 169-226. Servico Geoldgico do
Brasil, Brasilia.

SATO, K. & C. C. G. TASSINARI, 1997. Principais eventos de
acrecdo continental no Craton Amazdnico baseados em idade-
modelo Sm-Nd, calculada em evoluges de estagio Unico e estagio
duplo. In: M. L. COSTA& R. S. ANGELICA (Eds.): Contribuicoes
a Geologia da Amazénia: 91-142. Sociedade Brasileira de
Geociéncias, Belém.

SOUZA, Z. S., A. POTREL, J. M. LAFON, F. J. ALTHOFE M. M.
PIMENTEL, R. DALLAGNOL & C. G. OLIVEIRA, 2001. Isétopos
de Nd, Pb e Sr de greenstone belt arqueano da regido de Rio
Maria, SE do Para: implicagdes na evolugao geodindmica do Craton
Amazdnico. Resumos Expandidos do Simpdsio de Geologia da
Amazénia 7: 1 CD-ROM.

STACEY, ]. S. &]J. D. KRAMERS, 1975. Approximation of terrestrial
lead isotope evolution by a two-stage model. Earth and Planetary
Science Letters 26(2): 207-221.

STRECKEISEN, A., 1976. To each plutonic rock its proper name.
Earth-Science Reviews 12(1): 1-33.

SUN, S. & W. F MCDONOUGH, 1989. Chemical and isotopic
systematics of oceanic basalts: implications for mantle composition
and processes. In: A. D. N. SAUNDERS & M. J. NORRY (Eds.):
Magmatism in the Ocean Basins: 313-346. The Geological Society
(Special Publication, 42), Oxford.

TAKAHASHI, E. & . KUSHIRO, 1983. Melting of a dry peridotite at
high pressures and basalt magma genesis. American Mineralogist
68: 859-879.

VASQUEZ, M. L., L. R.ROSA-COSTA, C. G. SILVA, P ERICCI, J.
O. BARBOSA, E. L. KLEIN, E. S. LOPES, E. B. MACAMBIRA, C. L.
CHAVES, . M. CARVALHO, J. G. OLIVEIRA, G. C. ANJOS & H.
R. SILVA, 2008. Geologia e recursos minerais do Estado do Para:
Sistema de Informagdes Geogréficas — SIG: texto explicativo dos
mapas Geoldgico e Tectdnico e de Recursos Minerais do Estado
do Pard. In: M. L. VASQUEZ & L. T. ROSA-COSTA (Orgs.): Escala
1:1.000.000: 118-121. CPRM, Belém.

WEDEPOHL, K. H., 1970. Rubidium. In: K. H. WEDEPOHL (Ed.):
Handbook of geochemistry: 37B-37N. Springer-Verlag, Berlin.




Geologia, geoquimica e geocronologia do Diopsidio-Norito Pium, Provincia Carajas

APENDICE. Técnicas analfticas para Geocronologia.

O método de evaporagao de Pb em monocristais de zircao
foi desenvolvido por Kober (1987), sendo sua adaptacdo
para o Pard-Iso apresentada por Gaudette et al. (1998).
Essa técnica posiciona frente a frente dois filamentos de
rénio, sendo um de evaporagdo em forma de canoa, onde
o cristal de zircdo € aprisionado, e um de ionizagao, a partir
do qual o Pb é analisado (Kober, 1987). Geralmente, sao
realizadas trés etapas de evaporagdo a 1.450 °C, 1.500
°C e 1.550 °C, com intervalos de tempo de trés a cinco
minutos de evaporagdo para cada etapa. O Pb evaporado
deposita-se imediatamente no filamento de ionizagdo, o
qual & mantido em temperatura ambiente. Dependendo da
quantidade de Pb que o cristal contém e de sua capacidade
em se fixar no filamento de ionizacdo, pode-se realizar
até trés ou mais etapas de evaporacio. Passado o tempo
de evaporacdo, o filamento ¢ desligado e o filamento de
ionizacdo é aquecido a uma temperatura em torno de
1.050 °C até 1.200 °C, e o Pb ali depositado ¢ ionizado.
Em cada etapa de ionizacdo, sdo obtidos cinco blocos de
dados (andlise em contador de ions), gerando um bloco
com oito razdes *’Pb/***Pb em cinco varreduras. A partir
das médias das razdes 2’Pb/2%Pb dos blocos, define-se
uma idade para cada etapa de ionizacdo. Em geral, sdo
consideradas as idades obtidas nas etapas de mais alta
temperatura, que sao as mais representativas da idade de
cristalizacdo do mineral, eliminando-se as etapas de mais
baixa temperatura. Esses resultados sao representados em
um diagrama Idade (Ma) versus os zircdes analisados com
desvios a 20, e as correcdes do Pb de contaminagéo e
inicial sdo feitas mediante uso do modelo do Pb em estagio
duplo, proposto por Stacey & Kramers (1975), utilizando
a razdo 2%Pb/2%Pb. As razdes 2’Pb/**Pb foram corrigidas

para um fracionamento de massa de 0,07 = 0,03% por

u.m.a., determinadas a partir de andlises repetidas do
padrdo de Pb NBS-982. Para o tratamento estatistico dos
resultados analfticos, como o cdlculo da idade, erro analftico
e diagrama, utilizaram-se os softwares Zircao (Para-Iso) e
Isoplot, de Ludwig (2004).

As anélises isotdpicas Sm-Nd em rocha total obtidas no
Para-Iso seguiram a metodologia descrita por Oliveira et al.
(2008), que consiste em adicionar o spike *°Nd/*’Sm em
100 mg de amostra de rocha. A essa solucao, foi adicionado
HF + HNO, em frasco de Teflon dentro de recipiente
PARR, a 150 °C, por uma semana. Apds a evaporagao,
uma nova adi¢ao de HF + HNO, foi realizada, e a solugao
foi colocada para secar, sendo, em seguida, dissolvida com
HCI (6N). Concluida a secagem, a amostra foi diluida
com HCI (2N). Apds a ultima evaporagao, os elementos
terras raras foram separados dos outros elementos por
troca cromatogréfica, usando a resina Dowex 50WX-
8, HCl (2N) e HNO, (3N). Apds isso, Sm e Nd foram
separados dos outros ETR por troca cromatografica
anidnica, usando resina Dowex AG1-X4 com a mistura
de HNO, (/N) e metanol. As fragdes concentradas de
Sm e Nd coletadas sdo, entdo, evaporadas. Em seguida,
1 ml de HNO,** concentrado (3%) ¢ adicionado em
cada amostra e as solugdes sdo levadas ao espectrébmetro
ICP-MS para leitura de suas razdes isotdpicas, em média
de oito a seis blocos para Nd e Sm, respectivamente.
Durante o perfodo das andlises isotdpicas, as razoes
"Nd/"*Nd foram normalizadas para "**Nd/"*Nd =
0,7219, o fracionamento de massa foi corrigido no modo
exponencial e os standards de Nd ‘La Jolla’ e solugao de
calibragdo Neptune forneceram valores de **Nd/*Nd de
0,511834 £ 0,000005 e 0,517735 = 0,000009 (20 média
de dez leituras), respectivamente. As idades-modelo T, e
os valores dos parametros €, (T = idade de cristalizagdo)
foram calculados usando o modelo de DePaolo (1981).
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