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RESUMO

O Macigo Granitico Santa Barbaraé parte da Suite Granitos Ultimos de Ronddnia (998 - 974 Ma), eintegraaProvincia
Estanifera de Rondbnia (SW do Craton Amazonico). Compreende trés unidades de granitos altamente fracionados,
metal uminosos a peral uminosos, de afinidade geogquimica com granitos do tipo A eintraplaca. A mineralizac8o estanifera
estédassociadacom aunidadetardia. Asunidadesfacies Serrado Cicero, precoce, efacies SerraAzul, tardia, foram datadas
por U-Pb em monazitaem 993+ 5 Mae 989 + 13 M a, respectivamente. A datacéo U-Pb convenciona dezircéo, entretanto,
demonstrou perturbag&o isotdpica e revel ou importantes componentes herdados das unidades em quest&o, sendo inadequa-
da para a definicdo daidade de cristalizac&o desses granitos. Datagdes via SHRIMP do zircdo da unidade associagéo de
facies Santa Barbaraforneceram média ponderada dasidades *"Ph/*Pb de 978 + 13 Ma. A atacomplexidadetextural dos
cristais de zircdo da associagdo de facies Santa Bérbara, seusteoresvariaveisde U, Th e Pb, além da presenga comum de
popul agbes de zircdo com nicleos herdados, desencorajam o uso da datacéo U-Pb convencional em multigrdo em granitos
similares. Asidades-modelo Sm-Nd e osvaloresde 8N d (T) revelam dados i sot6pi cos andmal os, confirmando acomple-
xidade do comportamento dos sistemas i sotdpi cos nestes granitos altamente fracionados. Diante desse cenério, os autores
consideram os métodos U-Pb em zirc&o via SHRIMP e U-Pb convencional em monazita como mais adequados para a
estimativadaidade de cristalizagdo em sistemas graniticos mineralizados na Provincia Estaniferade Rondonia

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

ABSTRACT

The Santa Bérbara Granite Massif is part of the Younger Granites of Rondonia (998 - 974 Ma) and isincluded in the
Rondbnia 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 isclosely associated
with the late-stage unit. U-Pb monazite conventional dating of the early-stage Serra do Cicero facies and late-stage Serra
Azul faciesyielded ages of 993 + 5 Maand 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 *7Pb/?%Pb weighted-mean age of 978 + 13 Ma. The textural complexity of the zircon crystals of the
Santa Bérbara facies association, the variable concentrations of U, Th and Pb, as well as the mixed inheritance of zircon
populations are major obstaclesto using conventional multigrain U-Pbisotopic analyses. Sm-Nd model agesand € d @)
values reveal anomalous isotopic data, attesting to the complex isotopic behaviour within these highly fractionated
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 systemsin the Rondonia Tin Province.
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INTRODUCAO

O zircdo é umafase minera acessoriatradicionalmente
usada na datac&o U-Pb de granitos. Sua utilidade reside
na alta estabilidade quimica observada frente a processos
geol 6gicos em estégio subsolidus e ao intemperismo.

No caso estudado, as rochas portadoras de zircdo séo
granitos altamente fracionados, ricos em volateis e, em
alguns casos, hospedeiros de minério de elementos raros.
Boa parte dos cristais do mineral sdo turvos, com feigdes
morfoldgicas internas complexas e teores de U, Th e Pb
altamentevariaveis.

O método convencional de datacéo U-Pb em zircéo,
utilizado em duas das trés unidades do Maci¢o Granitico
SantaBarbara, mostrou-seinadequado paraadefini¢do da
idade de cristalizagdo dos granitosem virtude do alto grau
de discordancia das andlises, que pode ser atribuido a
distdrbios do sistema U-Th-Pb causados por interacéo
rocha-fluido em estagio tardi a pés-magmético, e da
freqliénciade zircdo herdado.

Diante desse cenério, aintencdo dos autores é de con-
frontar os métodos cléassicos de datacdo U-Pb em zircéo
(espectrometria de massa por ionizagdo térmica em
multigréo) com o SHRIMP neste granito estanifero, bus-
cando a definicéo da abordagem mais adequada a proble-
matica dadatac&o de rochas similares.

CONTEXTO GEOLOGICO

O Macico Granitico SantaBérbaralocaliza-se no norte
do estado de Ronddnia, margem sudoeste do Créaton
Amazénico, alojado em rochas da Provincia
Geocronol dgica Rio Negro-Juruena(Cordani et al., 1979;
Teixeiraet al., 1989; Tassinari, 1996) (Fig. 14). Integraa
Provincia Estanifera de Rondbnia, cujo embasamento é
constituido predominantemente pelos granitoides
metamorfizados nas facies anfibolito e granulito do Com-
plexo Jamari (Isottaet al., 1978).

Cinco associ agBes litol 6gicas ocorrem no embasamento
dapor¢&o centro-leste da Provincia Estaniferade Rondénia
(Payollaet al., 2001b; 2002):

1. gnaissestonaliticos (1,75 Gg; €, (T) -15a+0,1;
T ,22a21Ga);

2. granulitos enderbiticos (1,73 Ga; €, (T)
-06a+0,1, T, 21Ga);

3. paragnaisses (idadeincerta; T, 2,2a2,1 Ga),
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4. augen-gnaisses graniticos e charnockiticos (1,57 a
153Gy €, ,(T)+0,6a+20;T,,19a18Ga);

5. gnaisses graniticos e granulitos charnockiticos fi-
nos(143-142Ga € ,(T)+0,7a+1,2,T,, 18a1,7Ga)
(Fig. 1b).

DM

As duas primeiras associagdes apresentam afinidade
geoquimica célcio-alcalina e constituem produtos de am-
biente de margem continental do tipo andino. A associa
¢80 de paragnaisses tem seu interval o de deposicdo limi-
tadoentre 1,67 e 1,57 Ga, com contribui¢go significativada
crostada Provincia Geocronol 6gica Ventuari-Tapaj 6s, de-
finida por Tassinari (1996). Essas trés associacies estdo
relacionadas ao desenvolvimento da Provincia Rio
Negro-Juruena, e representam a crostamais antigadare-
gido (Payollaet al., 2002).

Os augen-gnaisses graniticos e charnockiticos tém
afini dades geogquimicas com granitosdo tipo A, intraplaca.
S&o derivados de misturade magmado manto empobreci-
do com crosta mais antiga (Payolla et al., 2001) e
correlacionados a Suite Intrusiva Serra da Providéncia
(Bettencourt et al., 1999), umaassociacdo MCG (deAMCG:
anortosito-mangerito-charnockito-granito rapakivi; Emdie,
1991) (Rizzotto et al., 1996) contemporanea ao Orégeno
Cachoeirinha, reconhecido no estado do Mato Grosso
(Tassinari et al., 2000; Geraldeset al., 2001).

Os gnaisses graniticos e granulitos charnockiticos fi-
nosdaSuite IntrusivaRio Crespo (Payollaet al., 20014, b),
s80 0 primeiro registro demagmatismo dotipo A, intraplaca,
no nortede Rondbnianointervalode 1,43 - 1,42 Ga. Cons-
tituem expressoes reflexas distais (inboard) dos proces-
sos acresciondrios de margem continental reconhecidos
por Geraldeset al. (2001) no Mato Grosso, e seusprotolitos
ter-se-iam originado damisturade material juvenil ecrosta
antiga(Payollaet al., 2002).

A ProvinciaEstaniferade Ronddniacompreendeainda
sete suites de granitos rapakivi e rochas méficas associa-
das, geradas durante sei s episodios magméticos entre 1,6
€ 0,9 Ga (Bettencourt et al., 1997; 1999). Na sua por¢éo
centro-leste, ocorrem rochas da Suite Intrusiva Santa Cla-
raedaSuite Granitos Ultimosde Rondénia. A primeiratem
como encaixantes as rochas das associactes dos gnai sses
tonaliticos, dos paragnaisses, dos augen-gnaisses
graniticos e charnockiticos, e dos ghaisses graniticos e
granulitos charnockiticosfinos. A Suite Granitos Ultimos
de Rondbnia é intrusiva em todas as associacdes
litol 6gicas presentes na porgéo centro-leste da Provincia
Estanifera de Ronddnia com exce¢do daquela dos
paragnaisses (Payollaet al., 2002). Ambas suites constitu-
em magmatismo inboard relacionado ao estagio colisional
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I:| Cobertura sedimentar cenozdica.
[ ] Arenitos feldspaticos e conglomerados.

NEOPROTEROZOICO
Suite Granitos Ultimos de Ronddnia (1,00-0,97 Ga)

F + 3 Homblenda sienogranito, homblenda-
biotita sienogranito e monzogranito,
biotita sienogranito e monzogranito;
homblenda-(piroxénio) alcali-feldspato
sienito e microssienito, biotita-
(homblenda/anfibélio sédico) alcali-
feldspato microgranito, traquiandesito,
traquito, ridlito pérfiro; biotita alcali-
feldspato granito, Li-mica-(topazio) alcali-
feldspato granito, ongonito.

MESOPROTERO0ZOICO
Suite Intrusiva Santa Clara (1,08-1,07 Ga)

Hornblenda-biotita quartzo monzonito,
biotita(hornblenda) monzogranito e
sienogranito; biotita sienogranito e
muscovita-biotita microssienogranito;
hornblenda &lcali-feldspato sienito e
microssienito, biotita alcali-feldspato
quartzo microssienito, biotita-(anfibélio
sodico) alcali-feldspato microgranito,
traquiandesito, traquito, basalto; biotita
alcali-feldspato granito, alasquito, Li-mica
acali-feldspato granito, ridlito pérfiro.
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Associacdo de gnaisses graniticos e granulitos
charnockiticos finos (1433 Ma): gnaisses graniticos
finos a médios e granulitos charnockiticos
associados, anfibolitos e rochas metabésicas.

Associacao de augen-gnaisses graniticos e
charnockiticos (1570 a 1530 Ma) (Suite Intrusiva
Serra 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.

PALEOPROTEROZOICO

Associacdo de paragnaisses (idade incerta):
migmatitos metapeliticos de alto grau, granada
gnaisses quartzo-feldspéaticos, granada augen-
gnaisses, rochas metabéasicas, gnaisses célcio-
silicaticos subordinados.

Associacdo de granulitos enderbiticos (1730 Ma):
gnaisses enderbiticos a charno-enderbiticos
homogéneos e bandados, granulitos méficos,
clinopiroxénio granulitos, granada anfibolitos.

Associacao de gnaisses tonaliticos (1750 Ma):
gnaisses tonaliticos homogéneos e bandados;
gnaisses tonaliticos com granada, anfibolitos e
rochas metabdsicas, metagranitos.

gia

usp

Figura 1. A) Mapa geoldgico esquematico do Craton Amazoénico. 1) Provincia Amazénia Central (> 2,3 Ga); 2) Provincia
Maroni-ltacaiunas (2,2 - 1,95 Ga); 3) Provincia Ventuari-Tapajos (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 Sunsas (1,25 - 1,0 Ga); 7) Cinturao moével
neoproterozoico; 8) Rochas sedimentares fanerozdicas; 9) Limites de provincia. Simplificado de Tassinari et al. (2000).
B) Mapa de associacdeslitoldgicas da porgéo centro-leste da Provincia Estanifera de Ronddnia. Simplificado de Payolla et
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da Orogénese Sunsés, 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 A, intraplaca. Recen-
temente, foram subdivididas em dois subgrupos (Leite
Janior et al., 2000; 2001), a saber: subgrupo precoce, de
caréter metaluminoso alevemente peraluminoso; etardio,
compreendendo rochas metaluminosas, peralcalinas e
peraluminosas. O subgrupo tardio peraluminoso hospeda
amineralizagdo primériade Sn, W, Ta, Nb, Zn, CuePb.

GEOLOGIA DO MACICO
GRANITICO  SANTA
BARBARA

O Macico Granitico Santa Barbara esta encaixado em
granitos cinza que, juntamente com granitéides rosas e
charnockitéides, compbem a associacdo dos
augen-gnaisses graniticos e charnockiticos (Fig. 1b). Os
granitos cinza predominam no setor norte da regi&o
centro-leste da Provincia Estanifera de Rondoénia, e 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 magméticaou estrutura S-C desenvolvidaem zo-
nas de cisal hamento. Suaidade de cristalizagdo € estimada
em 1550- 1540 Ma(Payollaet al ., 2002).

O macigo consiste de stock semicircular com cercade
7 km dedidmetro, localizado no Distrito Mineiro de Santa
Bérbara. Apresenta trés unidades magméticas subsolvus:
facies Serrado Cicero, facies Serra Azul e associagdo de
facies SantaBarbara(Fig. 2). A facies Serrado Cicero faz
parte do subgrupo precoce e compreende sienogranito
rosa porfiritico de matriz fina ou média, com textura
wiborgiticae cardter metaluminoso. A facies SerraAzul é
compostapor abita-microclinio granito rosainequigranular
degranulacéo médiae naturezaperaluminosa. Duasfacies
dealbita-microclinio granito de contato transicional fazem
parte da associacdo de facies Santa Barbara: uma rosa
porfiritica de matriz média com textura piterlitica (facies
Santa Béarbara média); e outra, restrita a por¢éo superior
(clpula) da unidade, de granito equigranular ou
microporfiritico rosa-esbranquicado abranco, dematriz fina
(facies Santa Bérbarafina), todos peraluminosos. Asfacies
SerraAzul e Santa Bérbara séo enquadradas no subgrupo
tardio peraluminoso (Sparrenberger & Bettencourt, 20023a).

Na facies Serra do Cicero é reconhecido, raramente,

-82-

oligoclasio, enquanto que nas demais unidades o
plagioclasio é de composicao abitica Em todas elas, o
mineral méfico presente é asiderofilitacom teores decres-
centes deferro e crescentes delitio efltor dafacies Serra
do Cicero para a associagéo de facies Santa Bérbara, e
ocorrem fluoritaetopézio magméticos como mineraisaces-
sorios. A monazita, mais abundante na facies Serra do
Cicero, 0zircéo, axenotima(rara, nafacies Serrado Cicero),
e a cassiterita (rara, na facies Santa Barbara média) sdo
outras fases acessorias (Sparrenberger & Bettencourt,
20023).

Alteracdo hidrotermal pervasiva e pervasiva fissural
afeta as rochas da associacdo de facies Santa Barbara. A
primeira compreende metassomatismo &cido
(greisenizacdo) e metassomatismo al calino (fel dspatizacdo
sodica). Corpos de topazio-siderofilita-quartzo greisens
horizontais ou de baixo mergulho, com grande extenséo
lateral, ocorrem como produtos do metassomatismo &cido,
e configuram modelo de greisens acamadados. Granitos
albitizados, espacialmente associados aos greisens, sdo
produtos do metassomatismo alcalino.

A alteracdo pervasiva fissural, representada por
greisenizagao, silicificagdo, fengitizacdo e argilizago com-
preende stockwor k de topézio-siderofilita-quartzo greisen
e de caulinita, além de veios de quartzo-cassiterita, veios
de fengita e veios de quartzo estérei's, alojados principal-
mente nafacies SantaBérbarafina

O minério estanifero estarestrito aregido de cercade
500 mx 150 mem planta, e ocorre principa mente em corpos
de topézio-siderofilita-quartzo greisen, mas também em
veios de greisen e 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; 2002, b).

As primeiras datagfes dos granitos estaniferos de
Rondbdnia definiram a idade de cristalizagdo do Granito
Jacundacomo 940+ 20 Ma(Priemet al., 1966), e estabel e-
ceram a época da intrusdo de trés corpos graniticos em
980 + 20 Mapor meio de isdcrona de referéncia Rb-Sr e
datagbesK-Aremmica(Priemetal., 1971). Aindautilizan-
doisocronadereferénciaRb-Sr, Priem et al. (1989) obtive-
ram umaidade de 956 + 9 Maparacinco intrusdesgraniticas
queintegram a Suite Granitos Ultimos de Ronddnia.

Os macigos Pedra Branca, Caritianas e S&o Carlos
(is6crona de referéncia), e Massangana tém idades
isocrénicas Rb-Sr de 954 + 20, 960 + 6 e 960 + 27 Ma
(Bettencourt, dados inéditos), respectivamente, porém a
defini¢cdo mais precisado episodio deintrusdo dos Grani-
tos Ultimos de Ronddnia, entre 998 e 974 Ma, foi obtidavia
datacBes U-Pb em zircdo para os maci¢os Pedra Branca
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Cobertura sedimentar cenozdica. E Veios de quartzo.

Suite Granitos Ultimos de Rondénia (1,00-0,97 Ga)

Macico Granitico Santa Bérbara
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Rochas bésicas (idade desconhecida).
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I

Topéazio-siderofilita-quartzo greisen.

Assaciagdo de facies Santa Barbara
(af$B): albita-microclinio granito rosa
porfiritico, médio; albita-mircroclinio
granito rosa a branco, equigranular cu
microporfiritico, fino. Peraluminosos.

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

Féacies Serra do Clcero (fSC):
sienogranito rosa, porfiritico, médio ou
fino, metaluminoso.

Associacdo de augen-gnaisses graniticos e
charnockiticos (1570 a 1530 Ma) (Suite Intrusiva
Serra 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 metabésicas.

Figura 2. Mapa geoldgico do Macigo Granitico Santa Barbara. Modificado de Frank (1990), CESBRA (1994) e Payolla et al.

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

A idadedamineralizacdo estaniferano Macigo Granitico
Santa Bérbara, estimada por datagdo K-Ar de mica de
greisen, é de 961 + 19 Ma (Leite Janior et al., 2001). A
datac@o damineralizag&o de Bom Futuro em 969 + 27 Ma
pelo mesmo método levou L eite Janior et al. (2001) acon-
cluir que esta ocorreu imediatamente apds a cristalizagdo
dos granitostardios peral uminosos da Suite Granitos Ulti-
mos de Rondénia (974 Ma).

METODOS  ANALITICOS

Sistema U-Pb

Separacao mineral

A separagdo prévia de zircdo das trés amostras data-
das nesta pesquisafoi feitano Laboratério de Preparagéo
de Amostras Geol dgicas e Pedol 6gicas (LAPEGE) do Ins-
tituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas da Universidade
Estadua Paulista(lGCE-UNESP), CampusRio Claro, con-
forme procedimentos descritos em Galembeck (1997), que
envolvem: britagem, peneiramento, separacdo gravimétrica
em bateador mecéni co, separacdo de minerais magnéticos
com auxilio de im& e de minerais paramagnéticos com
Separador |sodindmico de Frantz, separacdo das fracdes
leve e pesada com bromoférmio e nova classificagéo
granulomeétrica, com minipeneiras.

A separagdo foi concluida no Centro de Pesquisas
Geocronol dgicas (CPGeo) do I nstituto de Geociéncias da
Universidade de S&o Paulo (I1Gc-USP). Constou de uma
etapa adiciona de separacdo gravimétrica com liquidos
densos e da separacéo do concentrado em fracBes magne-
ticas no Separador 1sodinémico de Frantz, que compreen-
deu umapurificac8o inicia para separacdo de xenotimae
monazita conforme Hutchinson (1974, pg. 119), seguidada
separagdo em fragdes conforme 0 método de Krogh (1982).
Finalmente, selecionaram-se os melhorescristaiscomlupa
binocular.

A escassez de zircdo na facies Santa Barbara fina foi
fator proibitivo dautilizacdo do método daespectrometria
de massa por ionizagdo térmica para sua datagdo U-Pb.
Procedeu-se entdo a catagdo, com lupa binocular, de to-
dos os cristais de zircdo presentes no concentrado, hum
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total decercade 90, paradatacdo pelo método SHRIMP-RG.

Adicionamente, sel ecionou-se monazita das trés uni-
dades do macico.

Andlises por Espectrometria de Massa por
lonizacao Térmica

Executaram-se as analises U-Pb em zircdo e monazita
por espectrometriade massapor ionizacgo térmica(TIMS)
no CPGeo, conforme os procedimentos de Krogh (1973) e
Corfu & Stott (1986), sintetizadosem Basei et al. (1995).

A determinac&o das composi¢des isotdpicas foi feita
em espectrdmetro de massa de fonte solida Finnigan
MAT 262.

Os resultados finais das andlises foram calculados e
lancadosnosdiagramas com auixilio do programal SOPLOT/
Ex, versdo 2.10, de L udwig (1999), observando-se as cons-
tantes recomendadas pela lUGS (Steiger & Jager, 1977).
Os erros das contagens e dos i nterceptos com a concérdia
sdo0 dadosem 2¢g .

Analises por SHRIMP-RG

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

Oscristaisde zircdo foram montados em se¢fes circu-
laresde epdxi com 2,54 cm de didmetro e 6 mm de espessu-
ra, polidas em ambas asfaces e metalizadas com 10 nm de
ouro naguelaonde éfeitaaleitura. Obtiveram-seimagens
de catodol uminescénciae de microscopio petrografico em
luz transmitidaerefletida, previamente acobertura, paraa
caracterizacdo dos cristais e escolha dos pontos adequa-
dos para andlises.

O equipamento utilizado foi 0 SHRIMP-RG (Sensitive
High Resolution lon Micro Probe — Rever se Geometry) e
0s procedimentos seguiram 0s mesmos preconizados em
Compston et al. (1984) e Williams (1997). Os padrdes de
zirco usados para a medi¢do das concentragdes e das
razBes isotopicas foram 0 SL-13 e 0 AS-57. Os erros das
contagens sdo absolutos e dados em 1g , enquanto que
aqueles das idades cal culadas sdo em 2¢ .
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Os resultados finais das andlises foram calculados e
lancadosem diagramas com auixilio do programal SOPLOT/
Ex, versdo 2.10, de Ludwig (1999), observando-se as cons-
tantesrecomendadas pelal UGS (Steiger & Jager, 1977).

Sistema Sm-Nd

Efetuaram-se andlises Sm-Nd em rochatotal no Labo-
rat6rio de Geocronologia do Instituto de Geociéncias da
Universidade de Brasilia, segundo os procedimentos des-
critosem Gioia& Pimentel (2000). Os materiais utilizados
foram as mesmas aliquotas de rochas preparadas paraané-
lises litogeoquimicas, na granulagdo < 0,105 mm (1504,
Tyler).

Asrazbesisotdpicasforam medidas em espectrémetro
de massa Finnigan MAT 262 com multicoletor no modo
estético. As reprodutibilidades das razées Sm/Nd e
1N d/**Nd sBo melhoresdo que+ 0,05% (1o ) e+ 0,000005
(10 ), respectivamente, com base em andlisesrepetidas dos
padrdes internacionais de rochas BCR-1 e BHVO-1. As
raz6es “*Nd/***Nd foram normalizadas para**Nd/**Nd de
0,7219 (O’'Nionsetal., 1977). Osvaoresatuaisdo CHUR
usadosnoscdculosde €, foram"Sm/**Nd de0,1967
e “Nd/***Nd de 0,512638 (Wasserburg et al., 1981). Os
valoresdo MORB utilizados no cél culo dasidades-modelo
foram ¥Sm/*Nd de 0,513114 e “*Nd/***Nd de 0,222
(Michard et al., 1985).

A constante de decaimento do **Sm empregadaéaque-
larecomendadapor Lugmair & Marti (1978). O calculodas
idades foi efetuado conforme 0 modelo do Manto Empo-
brecido de DePaolo (1981).

RESULTADOS

Método U-Pb Convencional

Obtiveram-se datacGes inéditas das facies Serra do
Cicero (AM -52B), 993+ 5Ma, e SerraAzul (AM - 53B),
989 + 13 Ma, por U-Ph convencional em monazita (Fig. 3a
eb). Osresultados analiticos estdo ilustrados na Tabela 1.

Inicialmente, dataram-se as mesmas facies por U-Pb
em zircéo (Tabela2). No primeiro caso, obtiveram-setrés
pontos analiticos discordantes (Fig. 3a). Um deles, que
ocorreisolado, éinterpretado como zircéo que perdeu chum-
bo radiogénico, sendo suaidade minima’Ph/?%Ph cerca

Série Cientifica

GeOIOg[iJ%P

de 150 m.a. mais jovem do que o dado fornecido pela
datag@o damonazitadamesmarocha. Osoutros dois pon-
tos, entretanto, ocorrem adireitado primeiro, eindicam um
componente herdado significativo nas duas fragdes em
guestdo. Com efeito, suas idades minimas 2’Pb/?*Pb sdo
de1979e1993Ma

Para a facies Serra Azul, ambos os pontos analiticos
sdo discordantes e desalinhados. Um deleslocaliza-se pro-
Ximo ao ponto damonazita e tem idade minima?’Pb/2%Ph
razoavelmente compativel (958 Ma), enquanto que o outro
ocorre deslocado para a direita, 0 que sugere heranca a
partir de um protdlito cuja idade minima 27Pb/2®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 (Tabela3). A curvade probabilidade acumu-
lada desses dados indica a existéncia de pel o menos qua-
tro populagdes deidades daordem de 1660, 1045, 970e 735
Ma(Fig. 3c).

Dezesseis andlises foram descartadas para efeito da
definicdo da idade dessas populaces com base em uma
ou mais das seguintes razoes:

a. discordancia inversa nos diagramas Concordia
(Wetherill, 1956) ede Tera& Wasserburg (1972) (pontos 3,
6,8,10,12,19e23);

b. contetidos de U maiores que 1000 ppm (pontos 2, 3,
4,610,11,12,17,19e23);

c. altos contetidos de **Pb;

d. erros elevados das idades 2"Pb/*°Ph.

Das oito andlises restantes, quatro sdo representati-
vas da idade da facies Santa Barbara fina (Fig. 3d), e
correspondem ao pico proximo dos 970 Ma na curva de
probabilidade acumulada. A média das idades %7Pb/2*Pb
dessas quatro analises, ponderada pelos seus respecti-
voserros, éde 978 + 13 Ma, e concorda, dentro dosinter-
valos dos erros, com as idades U-Pb em zircdo (TIMS)
paraasfacies Serrado Cicero e SerraAzul.

Das outras trés popul acBes identificadas, a mais anti-
ga é representada pelos pontos 1 e 15, para 0s quais sdo
admitidasasidadesminimasde 1651 + 28 e2067 + 227 Ma,
respectivamente. O ponto 20 trata-se de nlcleo herdado
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Tabela 1. Resultados analiticos das datagdes U-Pb em monazita por espectrometria de massa por ionizagao térmica.

No. da amostra Peso Pb U Idade** Idade** Idade**
206Pb/204pb zoepb/zzsu* 207Pb/23su* 207Pb/206Pb* 206 s 207 5 207 06
(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 ionizagao térmica.

No. da amostra Peso Pb u 26pp PPy P 2B 207pp, 25 207pp, P9+ Idade** Idade** Idade**
(fragdo magnética)  (miligramas) (ppm) (ppm) W6ppP8pp  27ppABY  27pp %P
AM-52B M(-3) 0,096018 33 286 296 0,08246(0,77) 1,3818(0,95) 0,121534(0,56) 511 881 1979+10
AM-52B M(-1) 0,086138 40 321 239 0,08343(0,80) 1,4092(0,87) 0,122501(0,33) 517 893 19936
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 16175
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 - fragcdes magnética e ndo-magnética obtidas com Separador Isodinamico de Frantz, com
corrente elétrica de 1,5 ampere e inclinacao frontal de 20°; inclinagao lateral dada entre parénteses. * Razdes corrigidas
pelo branco analitico e pelo chumbo inicial (Stacey & Kramers, 1975). Erros, entre parénteses, séo dados em percentual e
20 . **ldades calculadas com base nas constantes de decaimento recomendadas por Steiger & Jager (1977).

Tabela 3. Resultados analiticos das datagdes U-Pb em zirc&o por SHRIMP-RG.

No. da amostra U Th Pb “Pb Wopp s WP Dpp 8pps Zold adztz;‘* 20I7d ad(:;* 207Idad2(;.\:*
(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(0012)  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) 1153(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, sao absolutos, em 1o, e referem-se as Ultimas casas decimais.** Erros dasida-
des, entre parénteses, s&o dadosem 2g, em milhdes de anos.
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dezircdo da Suite Intrusiva Santa Clara, enquanto que o 18
édedificil enquadramento em funcéo davariabilidade das
idades, porém agrupado ao 20 com base na sua idade
207ph/2%Ph, O valor de 735 Ma € identificado unicamente
nas andlises descartadas, e interpretado como fruto de
perturbactes do sistema isotépico.

Do ponto devistamorfol 6gico, observa-se que o zircéo
da facies Santa Bérbara fina pertence a dois tipos bem
distintos. Um deles é prismético curto e tem zoneamento
oscilatério largo, que indica condic¢Bes de subsaturagéo
em zircdo durante acristalizacdo do magma(cf. Vavra, 1990;
cristais8, 9, 11, 17 e 21; Fig. 4). O outro tipo é prismatico
longo e ocorre como sobrecrescimentos, em cristais nos
quais a presenca de nuicleos herdados € denunciada por
superficiesde dissolugéo (cristais5, 7, 14, 16 e 24; Fig. 4).

O zircdo de 1651 + 28 Ma apresenta zoneamento
oscilatorio bem desenvolvido e ocorre como
sobrecrescimento sobre nlicleo com amesma estrutura, 0
gue aponta para condi¢des de cristalizacdo ignea e paraa
existénciade evento geol 6gico aindamaisantigo (Fig. 4).

O zircéo deidade compativel com o magmatismo Santa
Clara(pontos 18 e 20) tem caracteristicas muito semel han-
tesaquelas do zircdo do tipo 1 do Macico Granitico Santa
Barbara, sendo bastante expressivas as feicoes de
recristalizacgo (cf. Pidgeon, 1992; Fig. 4).

Comumamaioriados cristaiscujasandisesforam des-
cartadas € 0 zoneamento oscilatorio alargado e/ou modifi-
cado em conseqiiénciade reactes secundérias, que culmi-
nam com o desenvolvimento de regides centraisescuras e
convol utas onde se observam altas concentragcdes de U e
Th(cristais4, 6, 8,10, 11, 19, 22 e23) (Fig. 4). Taisfeicles
foram descritas e interpretadas por Pidgeon et al. (1998)
como devidas areconstitui¢do do zircdo em sistemafecha-
do durante o resfriamento do granito apartir de altas tem-
peraturas, e resultam geralmente em discordanciainversa.
No Macico Granitico Santa Barbara, entretanto, néo se
pode descartar quetaisfeigdesresultem também de reacOes
pos-magmaticas, dadas asintensasinteraces rocha-fluido
que acompanharam a mineralizacdo. Fei¢cbes de
recristalizac&o (cf. Pidgeon, 1992), naforma de manchas
difusas que obliteram o zoneamento magmético, também
s80 observadas (cristais 11 e 21; Fig. 4).

A metamictizag&o provavel mente concorreu paraaper-
turbac&o do s stemaisotdpico U-Pb, especialmente no caso
doscristaisfortemente discordantes, como o 2 e0 13, haja
vistaas altas concentragdes de U e Th observadas em boa
parte das andlises.
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Método Sm-Nd

As mesmas amostras que tiveram zircdo e monazita
datados via U-Pb foram submetidas a andlises Sm-Nd em
rochatotal. Asidades-modelo T, resultaram em valores
crescentes dafacies Serrado Cicero (1711 Ma) paraaas-
sociagdo defacies SantaBérbara (2221 Ma), passando pela
faciesSerraAzul (1846 Ma), com €, (T) de-2,95,-4,58,e
-3,69, respectivamente (Tabela4).

Dados litogeoquimicos e de quimicamineral apontam
para a geracdo dos granitos do Macico Granitico Santa
Bérbara a partir da diferenciacdo do mesmo magma.
Fracionamento dos ETRL é observado dafacies Serrado
Cicero paraaSerraAzul g, finalmente, paraaSantaBérbara
fina, e expresso pelosvaloresde (La'Y b), de 4,67, 3,91 e
1,81, respectivamente (Sparrenberger, dadosinéditos).

Noventa anoventa e cinco por cento em peso do con-
tetdo 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 Macico Granitico Santa Barbara, amonazita é
freqiente nafacies Serrado Cicero, masescassanasfacies
Serra Azul e Santa Barbara fina. Com uma porcentagem
minima de 62% de ETR, O, (Sparrenberger, dados inédi-
tos), afaseminera congtitui o principal carreador dosETRL
nesses granitos, acompanhada, subordinadamente, pelos
feldspatos, ereflete o fracionamento dosETRL identificado.

Dada a cogeneticidade das rochas estudadas, avaria-
¢ao de aproximadamente 500 m.a. nasidades-modelo T,
€ entendida como andmala. Vaoresde T, erroneos para
granitos altamente silicosos com razdes (La/Yb), < 3,0
também foram observadospor 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 SNd (T) dos
topazios granitos tardios mineralizados em relacéo aque-
les estéreis mai s precoces nos macicos rapakivi daFinlan-
dia, Russia e China, fenbmeno atribuido a processos
pos-magmaticos (Ramd et al ., 1997).

A reconhecida mobilidade do ETR durante processos
pbs-magméti cos (Bea, 1996), bem como aparti¢cdo desses
elementos parafluidosricosem fldor, naformade comple-
xosdo elemento (Muecke & Clarke, 1981), também podem
ter concorrido para o fracionamento observado.
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Figura 4. Imagens de catodoluminescéncia do zircdo da AM-145 (facies Santa Barbara fina)
datado via SHRIMP-RG. Grupo A: cristais cujos pontos datados sao representativos da cristali-
zacao 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 nimero grafado naimagem. A escala é a mesma para todos os graos.
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Tabela 4. Resultados analiticos Sm-Nd em rocha total.

ade .
Amostra Sm (ppm) Nd (ppm) 'Sm/"™Nd  "Nd/'"“Nd" £ (0) fsama €, (T) Tow-
(Ma) Nd Nd
AM-52B 993 16,54 83,43 0,11987 0,511988(13) -12,68 -0,39 -2,95 1711
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  -0,25 458 2221

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

DISCUSSAO E CONCLUSOES

A monazita € um mineral particularmente apropriado
paraadatacéo U-Pb degranitosem queaherancadezircéo
écomum (Parrish, 1990). Emborapossaocorrer como restito
em liquidos graniticos gerados por anatexia a temperatu-
rasdaordem de 700 a800°C (Rapp et al., 1987), suatempe-
ratura de bloqueio para a difusdo de Pb (725 + 25°C;
Copeland et al., 1988) menor do que ado zircéo 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 queo zircdo (Parrish, 1990).
Assim, osdadosde 993 + 5Mae 989+ 13 Maobtidos pela
datacéo U-Pb demonazitaparaasfacies Serrado Ciceroe
Serra Azul, respectivamente, sdo admitidos como as ida-
des da cristalizagcdo magmética desses granitos.

A idadeU-Pb SHRIMPemzircdo de978 + 13 Maparaa
facies Santa Bérbara fina € interpretada como idade da
cristalizag8o magmaticado granito, e concorda, dentro do
intervalo dos erros, com as idades das demais facies do
Macigo Granitico Santa Barbara, apontando para a possi-
vel contemporanel dade das mesmas.

Segundo Pidgeon (1992), arecristalizac&o progressiva
do zirc8o resulta da instabilidade do mineral provocada
pela incorporacéo de atas concentracBes de elementos
contaminantes em soluc&o sdlida, como TR, U e Th, que
distorcem seureticulo cristalino. Elapode sedar logo apos
otérmino dacristalizagdo primériaou em evento posterior,
e constitui um mecanismo de zeragem do geocrondmetro
U-Pb. Portanto, adatacéo de zircéo recristalizado, queten-
de a ser concordante ou pouco discordante, fornece uma
idade minimaparaacristalizagdo primariado minerd. |da-
des mistas, resultantes da recristalizac&o parcial e remo-
¢&o incompleta do Pb radiogénico, sdo possivels.
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As reagdes secundérias (cf. Pidgeon et al., 1998) que
afetaram boa parte dos cristais de zircdo do Macico
Granitico Santa Barbara, tidas como ocorridas em regime
magmético, provavel mente foram favorecidas ou intensifi-
cadas pelapermanénciado magmagranitico original, rico
em fldor, em estado liquido por tempo maislongo do queo
usua paramagmas desprovidosdo referido elemento, em
conseqiiéncia da diminui¢do da temperatura da liquidus
(Manning, 1981).

A circulacdo dos fluidos &cidos responsaveis pela
greisenizac@o observada na associacdo de facies Santa
Béarbara, datadaem 961 + 19 Ma(K-Aremmicadegreisen;
Leite Junior et al., 2001), € admitida como possivel causa
darecristalizagcdo do zircdo daAM-145.

Componentes herdados com i dades minimas 2°"Pb/**Ph
de 1617, 1651, 1979, 1993 e 2067 Ma, dém daquelerepre-
sentativo do magmatismo Santa Clara, ocorrem nas trés
unidades do Macico Granitico Santa Bérbara. Dentre as
associagdes litolégicas que constituem o embasamento
da porcéo centro-leste da Provincia Estanifera de
Rondbdnia, a dos paragnaisses possui zircdo com idades
minimas entre 1673 e 1808 M a, e a possibilidade de que
essas rochas derivem de uma fonte com idade entre 1,8 e
2,0 Gaéaventadapor Payollaet al. (2002). Logo, aheranca
de zircéo a partir de rochas das associagBes dos
paragnaisses e/ou dos augen-gnaisses graniticos e
charnockiticos e dos gnaisses graniticos e granulitos
charnockiticos finos, ainda que subordinada, € sugerida
pelos dados.

Osvaloresde €, (T) (-2,95) eT,, (1,7 Ga) dafacies
Serrado Cicero sdo admitidos como representativos para
0 Maci¢o Granitico Santa Bérbara. Indicam fonte crustal
parao protdlito, diferenciado do mantoem 1,7 Ga.

Os componentes herdados presentes no macico indi-
cam aexisténciade rochas mais antigas do que 1,8 Gano
setor sul da Provincia Rio Negro-Juruena.
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A herancacomum dezircdo no Maci¢o Granitico Santa
Bérbara, bem como acomplexidade textural observadano
mineral, que reflete importantes perturbacdes do sistema
isotopico U-Pb, documentam amplamente as dificul dades
envolvidas na datagdo U-Pb convencional dos granitos
estudados. A datagé@o U-Pb pelo método SHRIMP, ou mes-
mo a datag&o U-Pb convencional de monazita, quando a
fase esta presente, sdo alternativas muito mais apropria-
das para o estudo geocronol dgico desse tipo de rocha.
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