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RESUMO

DISSERTACAO DE MESTRADO
ALBERTO RUGGIERO

Novos dados geoquimicos nas rochas vulcadnicas andesiticas e daciticas da
Unidade Maria Preta (UMP), Greenstone Belt do Rio Itapicuru, revelaram a presenca de
dois grupos geoquimicos distintos: um de rochas com afinidade adakitica e outro com
cardter cdlcio-alcalino.

A suite adakitica (ADK), localizada nas por¢des oeste da UMP, ¢ caracterizada

pelos altos valores de St/Y (Sr ~900 ppm, Y~5ppm); Na,O ~ 4,5ppm (K,O/Na,O ~
0,3). E caracterizada também pelo enriquecimento de LILE (elementos litéfilos de alto
raio idnico) relativos aos HFSE (elementos de elevado potencial i6nico) e também pelo
moderado fracionamento dos elementos terras-raras (La/Yb ~ 12).
A suite cdlcio-alcalina (CA) apresenta baixas razdes St/Y (Sr ~ 170 ppm, Y~ 22 ppm),
menor fracionamento de elementos terras-raras (La/Yb ~8) e anomalias negativas de Eu.
No entanto apresenta maiores concentracdes de elementos incompativeis (Y ~22ppm,
Zr ~142ppm, Th ~6ppm) e também Cr e Ni. Foi revelado, através de modelagem
geoquimica que as duas suites ndo se relacionam por cristaliza¢@o fracionada. Contudo
a suite Adk apresenta indicios de cristalizacdo fracionada de hornblenda enquanto que
na CA a cristalizacdo fracionada de plagioclasio desempenhou papel importante.

O ambiente mais provavel para a formacdo das rochas vulcénicas célcio-
alcalinas é fusdo em baixas profundidades da cunha do manto metassomatizado por
fluidos liberados a partir de uma crosta oceénica subductada, seguida por fracionamento
de plagioclasio. A geoquimica dos adakitos requer fusdo de meta-basaltos hidratados
em pressoes elevadas, onde granada+hornblenda sdo estdveis e constituem o restito da
fusdo. Em geral, as rochas adakiticas apresentam indicios de pouca interacio do magma
original com uma coluna de manto peridotitico, como visto em adakitos atuais, dados os
baixos valores de Cr e Ni em relag@o aos adakitos cenozdicos.

A suite célcio-alcalina apresenta menores valores de fugacidade de oxigénio no
sitio de extracdo do magma (entre -3 e -1 FMQ). Ao contrario, os adakitos apresentam
maiores valores (entre -1 e +0,5 FMQ), semelhantes aos valores encontrados em
adakitos modernos formados por fusdo de crosta oceanica subductada.

Dados de is6topos de Sm-Nd forneceram idades modelo Tpy para a suite adakitica de
2.213 a 2.010 Ma, com valores de engr de +3,9 a +1,7. A suite célcio-alcalina revelou
idades modelo mais antigas, entre 2.330 e 2.279 Ma e menores valores de exgr de +0,7 a
+ 1,3. Estes valores indicam magmatismo juvenil para ambas as suites, porém com
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maior tempo residéncia crustal para a fonte das rochas calcio-alcalinas, ou intera¢do do
magma com crosta mais antiga.

Datacdo U-P SHRIMP em andesito adakitico revelou idade de cristalizacdo de
2.081 9 Ma e a presenga de zircdes herdados arqueanos (3364, 3017, 3064 Ma),
evidenciando que o magma gerado em zona de subduccdo interagiu com crosta
arqueana, provavelmente o embasamento do Greenstone Belt do Rio Itapicuru,
sugerindo entdo um provével arco continental como origem da Unidade Maria Preta.

Esses dados sugerem que o vulcanismo intermedidrio a félsico do Greenstone
Belt do Rio Itapicuru foi formado ou teve relagdo direta com subducgdo. Esta
possivelmente teve uma vergéncia de leste para oeste, evidenciada pela zonalidade na
geoquimica das rochas vulcanicas (adakitos a oeste e cdlcio-alcalinas a leste).
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ABSTRACT

MASTER DISSERTATION
ALBERTO RUGGIERO

New geochemical data on andesites and dacites of the Maria Preta Unit, Rio
Itapicuru Greenstone Belt, revealed two distinct geochemical groups: one of adakitic
affinity and another of typical calc-alkaline. The adakitic suite, localized west in the
unit, is characterized by high values of Sr/Y and Ti/YN >1. It shows enrichment in
LESE (Low Field Strength Elements) relative to HFSE (High Field Strength Elements)
and a moderate rare earth element fractionation. The calc-alkaline suite (CA) shows low
St/Y ratios, less rare earth elements fractionation and negative Eu anomalies. On the
other hand it shows higher incompatible elements abundances (Y, Zr, Th) and high Cr
and Ni concentrations.

The two suites cannot be linked by fractional crystallization and are derived
from different sources (distinct initial Nd ratios). The most probable setting for the
formation of CA is partial melting of mantle peridotite modified by hydrous fluids
released from a subducting slab, followed by low pressure plagioclase fractionation.
The adakite geochemical features require partial melting of hydrous metabasalts at
depths high enough to stabilize garnet+hornblende as the residual phase. This suite does
not reveal significant interactions with the mantle, as shown by its lower Cr and Ni
values than Cenozoic adakites.

For an assumed 2170 Ma age, the Sm-Nd isotope data show higher eNd(t) for
the adakites (+4,8 to +2,5) than for the calc-alkaline suite (+1,9 to +1,4). These data
indicate a juvenile source for the UMP volcanic rocks.

U-Pb SHRIMP dating indicates a crystallization age of 2,081 + 9 Ma for the
adakitic volcanic. Inherited Archean zircons (3364, 3017, 3064 Ma) evidence a magma
generated at a subduction zone followed by interaction with Archean lithosphere,
probably the basement of the Rio Itapicuru Greenstone Belt.

The calc-alkaline suite shows low oxygen fugacities at the magma extraction site
(between -3 e -1 FMQ). On the other side, the adakites shows higher values (between -1
e +0,5 FMQ), similar to modern adakites formed by a subducting slab melt.

This results suggests that the UMP volcanism was formed or was directly
connected to a subduction. The geographic position of the two suites, i.e. adakites to the
west of the calc-alkaline volcanics, suggests subduction of an oceanic plate to the west.
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CAPITULO 1

1- Introdugdo Geral
2- Artigo Submetido a Revista Brasileira de Geociéncias



1-INTRODUCAO GERAL

Esta dissertagdo esta configurada em duas partes principais. A primeira ¢é
composta por um artigo submetido a Revista Brasileira de Geociéncias, onde so
expostos parte dos principais resultados obtidos. Nela encontra-se uma compilagdo dos
dados geoquimicos referentes as rochas vulcénicas e parte dos resultados de isotopos de
Sm-Nd.

Na segunda parte da dissertagdo sdo apresentados os resultados que néo foram
incluidos no artigo. S&o capitulos com a descri¢do detalhada da geologia local, com
descrigdes macro e microscopicas e perfis estratigraficos. Também nesta segunda parte
sdo apresentados os resultados das andlises geocronoldgicas, das modelagens
geoquimicas de cristalizacdo fracionada e fusdo parcial, bem como um capitulo de
discussdo geral seguido da conclusdo final da dissertacao.

A area de estudo estd inserida no Greenstone Belt do Rio Itapicuru (GBRI),
localizado na porg¢do central da Bahia. Trata-se de uma entidade litotectonica muito
abordada na literatura devido aos depositos auriferos presentes no greenstone. Este
cinturdo de rochas supracrustais, metamorfisadas na facies xisto verde a anfibolito
(Silva, 1992), ¢ intrudido por diversas geragdes de granitdides. Na base ¢ composto por
rochas vulcanicas maficas, sobrepostas por vulcénicas intermediarias a félsicas, e no
topo ¢ constituido por rochas sedimentares (Kishida, 1979).

Em general, existem dois grandes distritos auriferos: um ao sul, denominado
Faixa Weber (Teixeira, 1985), cuja mineralizagdo se hospeda principalmente em gabros
associados ao vulcanismo mafico basal; e o outro, mais ao norte, que ocorre
intimamente associado ao vulcanismo félsico a intermedidrio. Estas rochas fazem parte
da Unidade Maria Preta (Silva et al., 2002) que ¢ a unidade-alvo deste trabalho. Esta
unidade ¢ composta por derrames andesiticos a daciticos subordinadamente rioliticos,
rochas vulcanoclésticas compostas por tufos cineriticos, tufos de cristais e lapilli tufos,
rochas subvulcénicas dioriticas a tonaliticas e sedimentos peliticos (Kishida, 1979;
Davison et al. 1988; Silva, 1991).

Apos a caracterizagdo geoquimica das rochas vulcanicas da Unidade Maria Preta
foi possivel a individualiza¢do de duas suites vulcanicas distintas: uma de afinidade
adakitica (Adk) e outra de afinidade célcio-alcalina tipica (CA).

Adakitos sdo rochas com caracteristicas geoquimicas especificas (altos valores
de St/Y, La/YD e de de elementos litofilos de grandes ions LILE relativo aos de elevado
potencial i6nico (HFSE, Martin et al., 2005). Foram primeiramente descritos por Defant
¢ Drummond (1990) para designar andesitos e dacitos de alto MgO. Ao contrario da
maioria dos magmas calcio-alcalinos de arco (Basaltos, Andesitos, Dacitos e Riolitos-
BADR) formado pela fusdo de manto peridotitico metassomatizado por fluidos (Gill,
1980), os magmas adakiticos sdo formados pela fusdo de basaltos hidratados em
pressdes altas o suficiente para estabilizar granadatanfibdlio no restito e fundir
plagioclasio (Rapp e Watson, 1995).

Alguns autores afirmam que as condic¢des atuais para formar adakitos ¢ a fusdo
de crosta ocednica mais jovem que 30 milhdes de anos, ou seja, fusdo de crosta recém
formada, que geralmente ocorre quando dorsais meso-ocednicas estdo proximas a zonas
de subducc¢do ou sendo consumidas nestas (Martin, 1999). Nesta situacdo, a crosta
ocednica encontra-se quente o suficiente para atingir o campo de fus@o, que ocorre em
pressdes acima de 6 Kbar e temperaturas superiores a 800° C (Rapp et al., 1991).

Se nas condi¢des geotérmicas atuais os adakitos sdo raros, no Arqueano e no
Paleoproterozdico, quando o gradiente geotérmico da Terra era mais acentuado, as
condi¢des necessarias para a geracdo de adakitos eram mais comuns. Alguns autores



afirmam que as séries de TTGs (tonalito, trondhjemito e granodiorito) de alto Al,Os s@o
os equivalentes arqueanos dos adakitos modernos, ¢ que a mudanga na composi¢io
deste magma ao longo do Arqueano é evidéncia direta do esfriamento da Terra (Martin
e Moyen, 2002).

No Brasil, somente foi relatada somente uma ocorréncia de rochas vulcanicas
adakiticas no greenstone belt Rio das Velhas (Silva et al., 2000). Também foram
descritos, assim como no GBRI, outras ocorréncias de adakitos porém associados com
rochas célcio-alcalinas (Morris e Witt, 1997; Samsonov ef al., 2005). A presenga de
dois tipos de magmatismo, com geoquimica distintas e proximos entre si, sugere
diferentes condi¢des geodindmicas para a formacdo desses magmas. Nesta dissertacdo
foram obtidos dados U-Pb SHRIMP em zircdes, isdtopos de Nd e Sr, assim como
elementos maiores, trago e terras raras para tentar entender os processos que geraram as
duas suites vulcénicas da Unidade Maria Preta ¢ o significado geotectonico dessas
rochas no contexto no greenstone belt do Rio Itapicuru.
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Abstract

New geochemical data on andesites and dacites of the Maria Preta Unit, Rio Itapicuru Greenstone Belt,
revealed two distinct geochemical groups: one of adakitic affinity and another of typical calc-alkaline. The
adakitic suite, localized west in the unit, is characterized by its high values of Sr/Y and Ti/Yy >1. It shows a
enrichment in LFSE (Low Field Strength Elements) relative to HFSE (High Field Strength Elements) and a
moderate rare earth element fractionation. The calc-alkaline suite (CA) shows low Sr/Y ratios, less rare earth
elements fractionation and negative Eu anomalies. On the other hand it shows higher incompatible elements (Y,
Zr, Th) and high Cr and Ni concentrations. The two suites cannot be linked by fractional crystallization and are
derived from different sources (distinct initial Nd ratios). The most probable setting for the formation of CA is
partial melt of mantle peridotite modified by hydrous fluids released from a subducting slab, followed by low
pressure plagioclase fractionation. The adakite geochemical features require partial melt of hydrous metabasalts
at depths high enough to stabilize garnet+hornblende as the residual phase. This suite does not reveal
siginificant interaction with the mantle, as shown by its lower Cr and Ni values than Cenozoic adakites. For an
assumed 2170 Ma age, Sm-Nd isotope data show higher enqgr) for the adakites (+4,8 to +2,5) than the calc-
alkaline suite(+1,9 to +1,4). These data indicates a juvenile source for the UMP volcanic rocks. The geographic
position of the two suits suites, i.e. adakites to the west of the calc-alkaline volcanics, suggests subduction of an
ocenic plate to the west.

Keywords: Felsic volcanics, Adakites, Calc-alkaline, Geochemistry, Rio Itapicuru greenstone belt

Resumo

Novos dados geoquimicos para as rochas vulcanicas da Unidade Maria Preta, Greenstone Belt do Rio
Itapicuru, revelaram a presenga de dois grupos distintos: um de rochas com afinidade adakitica e outro calcio-
alcalina. A suite adakitica ocorre na por¢éo oeste da Unidade Maria Preta e é caracterizada por altos valores de
St/Y, Ti/Yn >1 e pelo enriquecimento em elementos de baixo potencial iénico (LFSE) em relagdo aos de
elevado potencial i6nico (HFSE) e também pelo moderado fracionamento dos elementos terras raras. A suite
calcio-alcalina, que aflora na por¢do leste, apresenta baixas razdes Sr/Y, Ti/Yy <l, menor fracionamento de
elementos terras raras e anomalias negativas de Eu. Dados de is6topos de Sm-Nd, recalculados para (2170 Ma)
forneceram valores de eng de +4,78 a +2,55 para a suite adakitica e de +1,37 a + 1,90 para a suite calcio-alcalina,
sugerindo que as duas suites podem ter sido geradas em contexto de zona de subduccdo. Os dois grupos
vulcénicos ndo se relacionam por cristalizagdo fracionada e provavelmente foram derivados de fontes distintas
(diferentes razdes iniciais Nd). A geoquimica das vulcanicas calcio-alcalinas foi atribuida a fusdo da cunha do
manto metassomatizado por fluidos liberados a partir de uma crosta ocednica subductada, seguido por
fracionamento de plagioclasio no magma. Por outro lado, a geoquimica dos adakitos requer fusdo de meta-
basaltos hidratados com granada e/ou hornblenda residual. Esta suite ndo apresenta indicios de interagdo
significativa com a cunha do manto, como em adakitos atuais, face aos baixos valores de Cr e Ni. A distribuigéo
geografica das duas suites sugere subducg¢do de crosta ocednica para oeste.

Palavras Chave: Vulcanicas félsicas, Adakitos, Cdlcio-alcalinas, Geoquimica, Greenstone belt do Rio
Itapicuru.



INTRODUCAO

Neste trabalho, é descrita pela primeira vez a ocorréncia de duas suites vulcanicas
distintas no Greenstone Belt do Rio Itapicuru (GBRI), no nordeste do Craton Sao Francisco:
uma de afinidade adakitica e outra calcio-alcalina. Essas rochas ocorrem na regido central do
referido greenstone belt e foram reunidas na Unidade Maria Preta. No Brasil, apenas no
Greenstone Belt Rio das Velhas ja foi reportada a ocorréncia de rochas vulcanicas adakiticas
(Silva et al. 2000).

Adakitos sdo rochas igneas com elevados valores de St/Y, La/Yb e elementos de
baixo potencial i6nico relativamente aos elementos de elevado potencial i6nico (Martin et al.
2005). Foram primeiramente descritos por Defant & Drummond (1990) para designar
andesitos e dacitos de alto MgO. Ao contrario da maioria dos magmas calcio-alcalinos de
arco (basaltos, andesitos, dacitos e riolitos), formados pela fusdo de manto peridotitico
metassomatizado por fluidos (Gill 1981), os magmas adakiticos sdo formados pela fusdo de
basaltos hidratados em pressdes suficientemente altas para estabilizar granadat+anfibdlio no
restito ¢ fundir plagioclasio (Rapp & Watson 1995). Alguns autores afirmam que as
condi¢des atuais para formar adakitos € a fusdo de crosta ocednica mais jovem que 30
milhdes de anos, ou seja, fusdo de crosta recém-formada, processo este que ocorre
geralmente quando uma dorsal meso-ocednica ¢ consumida em uma zona de subduccdo
(Martin 1999). Nesta situacdo, a crosta ocednica encontra-se quente o suficiente para atingir o
campo de fusdo, que ocorre em pressdes acima de 6 kbar e temperaturas superiores a 800° C
(Rapp et al. 1991).

Se nas condigdes geotérmicas atuais os adakitos sdo raros, no Arqueano € no
Paleoproterozodico, quando o gradiente geotérmico da Terra era mais acentuado, as condi¢des
necessarias para a geragdo de adakitos eram mais comuns. Alguns autores afirmam que as
séries TTGs (tonalito, trondhjemito e granodiorito) de alto Al,O; s@o os equivalentes
arqueanos dos adakitos, e que a mudan¢a na composi¢do deste magma ao longo do Arqueano
¢ evidéncia direta do esfriamento da Terra (Martin & Moyen 2002).

Assim como no GBRI, em outros continentes existem vulcinicas adakiticas
associadas com vulcanicas calcio-alcalinas (e.g. Morris & Witt 1997, Samsonov et al. 2005).
A presenca de dois tipos de magmas geoquimicamente distintos e proximos entre si sugere
condi¢des geodindmicas distintas para a formacgo desses magmas.

Com o objetivo de avaliar os mecanismos e as fontes de geragc@o destas duas suites
vulcanicas no GBRI sdo discutidos neste trabalho novos dados de elementos maiores, traco ¢
terras raras, e de iso6topos de Nd.

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

O Greenstone Belt do Rio Itapicuru ¢ uma unidade litotectdonica do Bloco Serrinha,
localizado na por¢do nordeste do Craton do Sdo Francisco (Figura 1). De acordo com
Mascarenhas (1979), Kishida (1979), Kishida & Riccio (1980), Davison ef al. (1988), Silva
(1992), o GBRI ¢ compartimentado da base para o topo em trés principais unidades
litoestratigraficas:

e Unidade Vulcanica Mafica (UVM): Ocorre por todo o greenstone e é composta por
derrames basalticos maci¢os a almofadados intercalados com rochas sedimentares
peliticas e quimicas.

e Unidade Vulcanica Félsica (UVF): derrames andesiticos a daciticos intercalados com
pelitos, ritmitos, arenitos, arenitos arcosianos e conglomerados. Encontram-se também
rochas piroclasticas representadas por brechas, aglomerados, ignimbritos e tufos.



e Unidade Sedimentar Vulcanoclastica (USV): composta por sequéncias turbiditicas
intercaladas com sedimentos quimicos e rochas epiclasticas.

Essa seqiiéncia vulcano-sedimentar foi metamorfisada na facies xisto-verde, porém na
borda de domos granito-gnaissicos atingiu a facies anfibolito (Silva 1992). Estruturalmente
estd organizada em uma sucessdo de sinclinais e anticlinais limitados por zonas de
cisalhamento regionais, as quais tém cinematica sinistral e orientagdo N-S na porg¢éo centro-
norte ¢ E-W na por¢do sul do GBRI. Dois eventos deformacionais principais afetaram a
seqiiéncia (Silva 1987, Alves da Silva 1991, Chauvet et al. 1997): D1 — caracterizado por
cavalgamentos para SE, preservado na por¢io sul do GBRI, e D2- resultado da progressdo de
D1 para uma tectdnica transcorrente que gera as grandes zonas de cisalhamento N-S
sinistrais, as quais s30 um pouco posteriores ao alojamento de domos granito-gnaissicos sin-
tectonicos.
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Mineralizacoes Auriferas

O GBRI ¢ bastante conhecido por suas mineralizagdes auriferas (e.g. Xavier & Foster
1999, Silva et al. 2001, Mello et al. 2006). Os depositos de ouro no GBRI sdo do tipo lode
orogenético e ocorrem em zonas de cisalhamento de pequeno a médio porte, nas por¢des sul
(Distrito da Fazenda Brasileiro) e norte (Distrito da Fazenda Maria Preta). No primeiro
distrito (Figura 2), as mineraliza¢des estdo associadas a diversas geragdes de veios de
quartzo, em brechas hospedadas nos basaltos tholeiiticos e em gabros da UVM, e em menor
quantidade nas vulcanicas intermediarias a acidas da UVF e nos depdsitos turbiditicos. No
distrito da Fazenda Maria Preta (Figura 2), os depositos auriferos também estio associados a
veios de quartzo e brechas que se hospedam nas lavas andesiticas e daciticas da Unidade
Maria Preta, bem como em seus equivalentes subvulcanicos. As paragéneses hidrotermais séo
carbonato, clorita, ankerita, pirita e arsenopirita (Rocha Neto 1994, Silva 2001, Mello 2006,
Yamana Gold Inc., 2007 com. verb.).

Modelos Geotectonicos

Duas propostas foram sugeridas para o contexto geotectonico do GBRI. Segundo
Silva (1991, 1992) e Silva et al. (2001), a unidade mafica do GBRI pode ter-se formado em
uma bacia de back-arc desenvolvida sobre uma crosta continental arqueana; em seguida um
arco continental, instalado a leste, seria o gerador do magmatismo intermediario a félsico
bem como provedor dos sedimentos. Neste modelo, o Complexo Granulitico Caraiba (e.g.
Figueiredo 1982), localizado a oeste do GBRI, no ordégeno Itabuna-Salvador-Curaga, seria o
arco relacionado a bacia de back-arc. Entretanto, com o avanco dos dados geocronoldgicos,
esta hipdtese ndo ¢ mais sustentdvel porque os gnaisses granuliticos do Complexo Caraiba
tém idade entre 2695 Ma e 2634 Ma (Silva et al. 1997), ou um pouco mais novos na regiao
da mina de Caraiba (2570 Ma cf. Oliveira & Armstrong, inédito), enquanto aos basaltos do
GBRI ¢ atribuida idade de 2209 Ma (Silva 1996).
Por outro lado, Alves da Silva (1994) sugere que os basaltos do GBRI foram gerados
em uma bacia do tipo marginal. Mais recentemente, Donatti Filho & Oliveira (2007) e
Oliveira et al. (2007) levantam a possibilidade de parte dos basaltos do GBRI ter origem em
um rifte intracontinental, sucedido por abertura de crosta oceanica. Oliveira et al. (2004a) e
Barrueto (1997) propdem a existéncia de um arco intra-oceanico entre 2130 e 2127 Ma
(batolitos de Barrocas e Teofilandia, Mello et al. 2006), seguido de colisdo continental ha
cerca 2109 Ma (Carvalho & Oliveira 2003) que pode ter continuado até cerca de 2076-2072
Ma, quando o metamorfismo regional atingiu o seu climax (Silva et al. 1997, Oliveira et al.
2004b, Mello et al. 2006). As mineralizagdes auriferas, ao menos na Fazenda Brasileiro,
formaram-se entre 2054-2049 Ma (Vasconcelos & Becker 1992, Mello et al. 2006).
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Granitogénese

Granitoides estdo presentes em grande parte do GBRI (Figura 2). Ocorrem intrusivos
na maioria das litofacies e possuem natureza acida a intermediaria (Rios et al. 1998). Cruz
Filho et al. (2005) propuseram uma classificagdo dos granitdides em corpos: i) tonalitico-
trondhjemitico-granodioriticos, ii) célcio-alcalinos, iii) alcalinos e/ou ultrapotassicos e 1v)
domos gnaissico-migmatiticos.

Os tonalitos, trondhjemitos e granodioritos (TTGs) sdo representados pelos plutons
Nordestina, Trilhado, Barrocas e Teofilandia. O domo de Nordestina ocorre no limite
noroeste do GBRI e ¢ o maior corpo granitico do GBRI (Cruz Filho et al. 2003). Sua
geoquimica pode ser atribuida a fusdo de crosta ocednica subductada ou fusdo de crosta
mafica inferior espessada magmaticamente (Cruz Filho et al. 2005). O granitdide Trilhado
localiza-se 2 km a oeste da Unidade Maria Preta e trata-se de um pequeno corpo
granodioritico com formato losangular intrudido nos metabasaltos da Unidade Vulcénica
Mafica. Os domos de Barrocas e Teofilandia localizam-se na por¢do sul do GBRI, e
atualmente sdo interpretados como registros de um arco intra-ocednico (Barrueto 2002,
Oliveira et al. 2004a).

Os granitdéides calcio-alcalinos sdo representados pelos macicos de Eficéias,
Quijingue, Cipdé e Morro do Lopes. Exibem maiores valores de Al,O; e de elementos
compativeis, bem como razio St/Y <40 quando comparadas com os TTGs.

Os granitdides alcalinos ultra-potassicos ocorrem no limite oeste do GBRI e no
embasamento, e sdo representados pelos corpos de Cansangdo, Morro do Afonso, Agulhas,
Pintado e Bananas. Geralmente nio estdo deformados e apresentam formatos circulares.
Possuem afinidades shoshoniticas (Cansangio) e alcalino-potassica (Morro do Afonso,
Agulhas, Bananas e Pintado). O grupo ¢ composto por rochas sieniticas, monzoniticas e
monzodioriticas (Rios 2002).

Os domos gnaissico-migmatiticos sdo geralmente alongados na dire¢do norte-sul e
possuem formas elipsoidais. S3o representados pelos domos de Ambrésio, Pedra Alta,
Salgadalia e Pogo Grande (Rios ef al. 1998).

Evolucao Geocronolégica
Os trabalhos mais recentes sobre a geocronologia das rochas do GBRI sdo os de Silva

(1996), Rios (2002), Silva et al. (2001), Oliveira et al. (2004a) ¢ Mello et al. (2006). Uma
sintese desses dados € apresentada na Tabela 1.

2.209 + 60Ma UVM - Vulcanicas maficas (Isdcrona Pb-Pb em rocha total — Silva 1996)
2.170 £ 60 Ma UVEF- Vulcanicas Félsicas — (Isdcrona Pb-Pb em rocha total — Silva 1996)
2.178 £ 10 Ma UVFEF- Vulcanicas félsicas — (U-Pb — Gaal et al. 1987 inédito)
2.163+5Ma Granitoide Eficeias (U-Pb diluicdo isotopica em zircdes — Rios 2002)

2.155+9 Ma Granitoide Nordestina (Pb-Pb evapora¢do em zircdes — Cruz Filho et al.
2003)

2.155+3 Ma Granitoide Quijingue (U-Pb diluicdo isotdpica em zircdes — Rios et al.
2002)

2.152+£6 Ma Granitdide Trilhado (U-Pb SHRIMP em monazita — Mello et al. 2000)

2.142 £ 47 Ma Intrusdo Gabroéica da Fazenda Brasileiro (is6crona Sm-Nd em rocha total —
Pimentel & Silva 2003)
2.130+7 Ma Granitdide Teofilandia (U-Pb SHRIMP em zircoes — Mello et al. 2000)




2.127+5 Ma Granitéide Barrocas (evaporag@o de Pb em zircdes — Chauvet et al. 1997)
2.110£2 Ma Sienito Morro do Afonso. (U-Pb SHRIMP em zircdes —Rios et al. 2007)
2.109 + 5 Ma Tonalito Itareru (U-Pb SHRIMP em zircdes — Carvalho & Oliveira 2003)

2.080-2.076Ma  Pico do metamorfismo regional (Ar-Ar em hornblenda — Mello et al. 2006,
U-Pb SHRIMP em
zircoes — Oliveira et al. 2002)

2.080 + 2 Ma Domo Gnaissico Ambrdsio (U-Pb SHRIMP em xenotima — Mello et al.
1999)

2.072 £ 1 Ma Intrusdes graniticas tardi-tectonicas tipo Morro do Lopes (U-Pb dilui¢do
isotopica em zircdes — Rios et al. 2002)

2.054-2.049 Ma Mineralizag¢do aurifera (Ar-Ar muscovita — Vasconcelos & Becker 1992,
Mello et al. 2006)

Tabela 1.1- Compilacdo das principais idades de rochas do GBRI.

Os dados geocronologicos referentes a UVF foram primeiramente obtidos por Brito
Neves et al. (1980) em isdcrona de referéncia Rb-Sr de 2.080 Ma + 90 Ma. Posteriormente,
Gaal et al. (1987 inédito) apresentaram idade U-Pb 2.178 £+ 12 Ma. Silva (1992), utilizando
isocrona Pb-Pb em rocha total gerou idade semelhante 2.170 + 60 Ma.

Estudos Geoquimicos Prévios

A Unidade Vulcénica Félsica ja foi investigada geoquimicamente. Alguns autores
identificaram o carater calcio-alcalino para as vulcénicas, baseados no enriquecimento em
silica, tipico de séries calcio-alcalinas de arco magmatico (Kishida 1979, Silva 1992,
Barrueto 1997). Kishida (1979) notou uma lacuna nos valores de silica entre as duas unidades
vulcanicas do GBRI: os basaltos tém valores médios de 50 % de SiO, e os andesitos e dacitos
valores superiores a 60% de SiO,, e propds petrogéneses diferentes para as duas unidades.

Segundo Silva (1983, 1992), as elevadas razdes La/YDb dessas rochas sdo indicativas
de magmatismo célcio-alcalino de arco de margem continental do tipo andina. Em
modelagens geoquimicas, esta mesma autora sugeriu origem do magmatismo intermedidrio a
félsico a partir de fusdo parcial da unidade vulcanica mafica.

Os litotipos vulcanicos e subvulcanicos félsicos também foram caracterizados
geoquimicamente por Barrueto (1997), porém as amostras coletadas nas cavas apresentaram
carater alcalino, enriquecidas em Na,O.
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RESULTADOS
Caracteristicas de campo e petrografia

A Unidade Maria Preta (UMP) foi cunhada por Silva et al. (2001) para reunir as
rochas vulcéanicas intermedidrias a félsicas, subvulcanicas e piroclasticas (Figura 3). Aqui,
nos redefinimos a unidade, incluindo também rochas sedimentares associadas. Ela possui
aproximadamente 122 km® e forma alongada na direcdo NNW-SSE, com 48 km de
comprimento e 5,2 km de largura. O Rio Itapicuru cruza a por¢do centro-sul da unidade. O
limite ocidental da UMP ¢é com basaltos da Unidade Vulcanica Méfica e o oriental é com
rochas metassedimentares da Unidade Sedimentar Vulcanoclastica (Figura 3).

ROCHAS META-VULCANICAS

O conjunto de rochas vulcanicas é representado por andesito basaltico, andesito e
dacito. Essas rochas ocorrem na forma de derrames macigos (Figura 4A e B) e geralmente
sem deformacdo penetrativa. Quando deformados, o caimento da foliagcdo ¢ acentuado para
oeste (em média 60°).

No entroncamento do Rio do Peixe com o Rio Itapicuru, também préximo ao contato
da UMP com a UVM, a unidade possui, em sua base, derrames daciticos cinza a cinza claro.
Os dacitos s@o porfiriticos, com fenocristais de plagioclasio e quartzo, com média de 0,3 mm
de didmetro (Figura 4C), imersos em matriz cinza afirica. Intercalados com os dacitos,
ocorrem andesitos afaniticos, cinza escuro. Eles apresentam grande resisténcia ante a
deformacéo e sdo intrudidos por um corpo subvulcanico dioritico (C1).

Ao noroeste do acampamento base da empresa Yamana Gold Inc., proximo ao contato
com os basaltos basais, os derrames daciticos sdo porfiriticos, bege a cinza escuro, com
fenocristais de hornblenda imersos em matriz microcristalina de plagioclasio e quartzo. Os
graos de hornblenda sdo idiomorficos e podem atingir até 1 cm (Figura 4D e 5A).

Graos de plagioclasio ocorrem na matriz de algumas lavas, compostas por pequenos
cristais orientados segundo o fluxo magmatico, conferindo textura traquitica. Na maioria das
lavas, o plagioclasio € representado por albita a oligoclasio. Feldspatos potassicos sdo
escassos. Ocorrem também andesitos vesiculares, cujas vesiculas podem estar preenchidas
com calcita secundaria (Figura 5B).

Em algumas amostras de andesito, o quartzo apresenta cavidades em suas bordas,
formando baias atribuidas a corrosdo magmatica (Figura 5C).

Em alguns locais, os derrames foram muito alterados por solugdes hidrotermais e
mostram matriz composta por epidoto, clorita e sericita. Ocorrem fenocristais de quartzo
euédrico limpido, monocristalino ¢ sem extin¢cdo ondulante e inclusdes. Os feldspatos, de
maneira geral, apresentam-se repletos de inclusdes de sericita e epidoto (Figura 5D).
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3

Figura 1.4: Aspectos macroscopicos das vulcdnicas da Unidade Maria
Preta, A- Afloramento de dacito macico afanitico, como foliacdo pouco
penetrativa caindo para oeste, B- Afloramento de andesito afanitico, C-
Andesito porfiritico com fenocristais de plagiocldsio (Cdlcio-Alcalino),
D- Andesito porfiritico com fenocristais aleatérios de hornblenda
(Adakitico).
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& |0,5 mmI
Figura 1.5 — Fotomicrografias das rochas vulcdnicas da Unidade Maria Preta. A e C com nicdis
descruzados. A- Fenocristal idiomdrfico de hornblenda com zonamento e inclusdes de opacos e

quartzo;, B- Amigdala de calcita em andesito; C- Quartzo com embaiamento por corrosdo
magmdtica. D- Fenocristais de plagiocldsio parcialmente alterados.
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Geoquimica

Foram realizadas analises para elementos maiores e trago utilizando o espectrometro
de Fluorescéncia de Raios X (Philips, PW 2404), do Laboratorio de Geoquimica Analitica no
Instituto de Geociéncias da UNICAMP. As amostras foram pulverizadas em moinho de agata
e analisadas através de pastilhas de vidro (elementos maiores) e pastilhas prensadas
(elementos traco). Algumas amostras foram selecionadas também para analise dos elementos
terras raras e outros elementos trago, cujos dados foram obtidos no ICP-MS do Instituto de
Geociéncias da USP, segundo os procedimentos analiticos de Navarro (2004).

A selecdo das amostras para geoquimica foi feita dando preferéncia as amostras
frescas. Apesar da deformagéo regional que afetou as rochas do GBRI, ha por¢des de baixa
deformacédo onde as rochas encontram-se preservadas. Desta forma as amostras selecionadas
para as analises sdo macigas, livres de veios e venulagdes. Os resultados analiticos sdo
apresentados nas Tabelas 2 e 3 onde as rochas vulcanicas foram separadas em calcio-
alcalinas e adakiticas com base na razdo Sr/Y.
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Adakitos

AM35 AMIE AMI9 AM93 AM34B AM16 AMJP1 AM133 AM4 AM18 AM34A AMI0
sio, 58.1 60.58 60.67 62.13 63.16 63.66 64.15 64.82 66.99 64.92 70.99 75.33
Tio, 0.389 0.455 0.389 0.38 0.301 0.318 0.33 0.265 0.36 0.296 0.365 0.133
AlL,O, 18.77 17.61 18.27 17.6 18.5 18.04 17.79 18.01 16.87 17.79 12.39 12.58
Fe,O, 6.65 516 5.04 4.57 3.72 3.76 3.27 283 1.92 2.56 5.09 1.69
MnO 0.081 0.066 0.057 0.068 0.09 0.073 0.072 0.07 0.04 0.023 0.029 0.015
MgO 1.44 1.9 2.2 1.62 1.2 1.32 1.33 0.98 1.68 0.98 0.71 0.1
Ca0 7.12 4.65 5.37 4.86 6.24 5.5 4.66 4.96 5.07 2.28 3.1 0.37
Na,0 2.73 512 4.34 4.5 3.45 4.3 4.14 43 576 5.53 4.74 2.84
K,0 1.68 23 1.89 257 1.56 1 1.01 1.36 0.15 1.93 0.18 569
P,0, 0.173 0.231 0.115 0.185 0.122 0121 0.11 0.094 0.081 0.095 0.485 0.037
P,F,(1000
oC) 2.39 1.72 1.57 1.83 1.64 2.88 2.24 1.64 1.36 1.82 0.75 6
Soma 99.5 99.7 100 99.8 100.2 99.8 99.1 99.3 99.7 99.3 99.9 100.2
Ba 1296.4 1031 892 1271 939.7 488.5 666 500 116.1 677.9 992 827
Ce 24.5 20 11 13 11.8 11.2 13 11 3.4 6.4 6.8 17
Cr 14.8 44 39 25 15.8 24 21.6 27.6 36.1 13.7 16.8 41
Cu 14.3 20.9 7.2 23.6 4.4 2.7 23 4.5 1.4 2.9 2.2 23.1
Ga 23.8 19.3 20.6 20.2 19.5 21.1 21.2 20.5 23 20.6 20 20.6
Nb 2.2 27 1.7 2.1 2.1 2.3 2.7 2.4 2.2 2.6 2.2 2.2
Nd 16 13 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Pb <1 2.6 2.2 2.4 5.6 8.9 7 2.9 1 1 4.8 3.5
Rb 27.9 32 32 35 30.7 32 36 38 341 45.8 26.7 37
Sc 8.3 9 9 9 6.1 7.8 6 5 9.2 6.4 6.9 7
Sr 830.6 786 966 1315 922.8 933.3 959 879 479.6 540.1 1105 1318
Th <1,5 2.3 1.5 1.5 1:5 1.5 <1,5 1.5 3.8 1.5 1.5 1.5
U 3.4 2 2 2 1.8 1.5 5 2 2 2 1.7 2
V 63.7 89 63 69 51.2 63 53 33 57.2 40.7 44.9 66
Y 6.9 9.9 5.6 7.6 5 5.9 51 3.8 4.9 3.8 4.6 7.4
Zn 314 44 18.2 28.3 276 44.4 48 36 31.7 16.7 23.4 28.6
Zr 76.9 89 67 86 79.2 106.3 68 106 80.7 100.2 80.6 86
#MgO 32.74 45.29 49.53 44.35 42.04 4411 47.76 43.77 66.30 46.25 23.87 12.77
SrlY 120.37681 | 79.39394 | 172.5 |173.026| 184.56 |158.186 | 188.03922 | 231.316 | 97.8776 | 142.132 | 240.217 | 178.1081

Tabela 1.2- Resultados das andlises de elementos maiores e tragos para a Unidade Maria Preta
.WSE e RGM1 sdo valores de referencia internacionais fornecidos pelo Laboratério de Geoquimica
Analitica do Instituto de Geociéncias da UNICAMP.
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Calcio Alcalinas WSE RGM-1
AM46A | AM15 | AMJP3 | AM37A | AM37B | AM46B | AM19B | AMJP4 | AM37C | AM19A | AMO2 | (obtido) | (rec+ 1sd) | (obtido) | (rec+ 1sd)
Sio, 52.56 56.15 61.29 63.31 65.08 65.62 66.47 66.95 67.74 70.66 72.58 50.78 | 50.7+0.58 | 7275 | 73.4+0.53
TiO, 0.305 1.125 0.534 0.306 0477 | 0.411 0.376 0.232 0373 | 0.311 0.368 2.467 | 2.40+0.08 0.28 0.27+ 0.02
ALO, 17.88 19.93 14.92 18.73 15.38 15.17 15.06 15.32 15.38 | 13.28 13.75 14.08 [13.78+0.28| 13.92 | 13.7+ 0.19
Fe,O; 6.27 6.76 7.07 35 5.16 512 4.6 2.29 4.65 452 4.49 1286 [13.15+0.37| 1.78 1.86+ 0.03
MnO 0.095 0.107 0.449 0.083 0.051 0.072 0.047 0.072 0.028 | 0.062 | 0.017 0.176 | 0.17+0.01 [ 0.036 ]0.036+0.004
MgO 2.29 2.48 2.99 1.23 1.13 1.41 1.42 1.28 0.92 1.62 1.53 5.51 5.65+ 0.21 0.29 0.28+ 0.03
Ca0 5.7 3.7 2.82 6.17 6.88 4.87 2.57 2.65 4.78 2.28 0.25 8.92 | 8.95+0.25 1.17 1.15+ 0.07
Na,O 7.68 6.06 3.08 422 3.37 3.39 5.66 2.13 3.96 4.31 4.29 2.4 247+ 0.14 4.01 4.07+ 0.15
K,0 0.07 0.79 1.04 1.36 0.13 0.66 0.65 2.69 0.56 0.36 0.84 0.99 1.00+ 0.06 4.31 4.30+ 0.10
P,0, 0.091 0.166 0.068 0.122 0.114 0.076 0.07 0.037 0.068 | 0.066 0.06 0.301 | 0.30+ 0.04 0.05 0.048
P,F,(1000
oC) 2.22 5.15 5.6 1.87 1.76 1502 2.46 5.56 2.66 2.38 1.76
Soma 99.2 99.5 99.9 100.2 99.5 99.3 99.6 99.2 100 99.9 99.9
Ba 182.7 374 519 289.6 93.8 345 303.5 1641 239.3 | 2654 | 369.7 348 338+ 27.5 809 810+ 46
Ce 27 16.8 41 273 23.5 235 24 1 28 202 248 218 59 61+ 5.9 49 47+ 4
Cr 43.9 33.3 62 29.3 68 29.2 231 8 32.3 60.5 40.1 99 99+ 9.9 5,7 3,7
Cu 1.2 36.1 63 36.2 40.3 17.2 1.8 8.5 8.1 14.6 9.9 64 65+ 10.8 12.2 12+1.4
Ga 17.4 22.6 26.2 8.7 171 17.5 14 12.6 16.6 17.1 17.5 21.5 23+2.4 17.3 15+ 2
Nb 8.1 76 7.7 4.1 6 57 57 6.7 54 53 5.2 16.8 18+ 2.5 9.4 8.9+ 0.6
Nd 10 8 9 12 11 8 8 8 8 8 8 59 55+ 7.5 3.3 44
Pb 9.9 56 4 7.8 11.3 13.1 8 12.6 13.2 12 4.8 11.8 13.8+2.3 22.2 24+ 3
Rb 1.9 33.6 247 8.2 6.4 24.3 23.4 74 25 17.3 34.2 29.1 26+ 4.9 150 149+ 8
Sc 15.7 16 16 9.8 9.9 9.3 12.8 <5 9.3 8.1 10.6 29 28+ 3.3 <5 4.4+ 0.3
Sr 165.8 336.1 328 90 2811 144.9 73.5 306 147.5 | 109.9 78.5 407 410+ 25.6 104 110+ 10
Th 10.1 5 17.9 3.1 52 6.2 6.2 15.8 6.4 1T 6.6 3.6 3+0.8 172 15:1% 1.3
U 1.6 1.6 5 2 1.6 2.4 2 3 ik 2 1.5 2 0.65 + 0.26 5 5.8+0.5
v 52.7 87.5 231 30.7 52.6 43.4 26.2 23 35.4 32.2 49.7 329 340+31.8 13.2 13+ 2
Y 22.8 211 23.7 37.2 22.7 22.5 18 12.1 17.8 17.3 15.6 31 30.4 + 3.6 2341 25
Zn 93.5 91.3 89 46 .4 56.2 65 50.3 22 49.6 50.2 49.5 113 117+ 0.2 36 32
Zr 182.6 129.4 198 115.9 161.7 143 139.5 180 145.3 | 136.3 126.8 197 195+ 10.9 224 220+ 20
#MgO 45.09 45.20 48.74 44.14 32.99 38.24 | 40.97 55.69 30.79 | 44.62 | 43.377
SrlY [7.27193|15.9289 | 13.8397 | 2.41935|12.3833 | 6.44 |4.08333 | 25.2893 | 8.28652 | 6.3526 | 5.0321

Tabela 1.2- Cont..
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Suite Adakitica Suite Calcio Alcalina
AM-35 AM-18  AM-34A  AMIP1 | AM-52A AM-37A  AM-14 AMIJP3 AMJP4 AM22

La 14,0 2,50 7,14 7,54 17,7 18,2 17.4 19 12,5 11,5
Ce 294 6,93 16,3 14,1 36,9 36,5 332 40,8 32 252
Pr 3,53 0,84 2,07 2,14 448 4,20 4,18 5,03 4,03 3,24
Nd 13,9 4,03 8,15 8,84 18.0 17,1 17,3 19,1 15 14,0
Sm 2,57 0,99 1,72 1,77 3,97 4,10 3,93 4,01 3,08 3,70
Eu 0,77 0,31 0,60 0,53 0,91 0,98 1,24 0,74 0,52 1,19
Gd 1.99 1,01 1,47 1,42 2,95 4,81 3,73 3,57 2,62 3.98
Tb 0.28 0,17 0,22 0,18 042 0,85 0,60 0,53 0,38 0,70
Dy 1,53 1,02 1,19 1,14 2,24 535 3,53 3:2 235 4,18
Ho 0,32 0,23 0,25 0,22 048 1,30 0,79 0,7 0,52 0,97
Er 0,78 0,58 0.62 0,66 1,23 3.57 2,07 1,99 1,58 2,56
Tm 0,11 0,09 0,09 0,08 0,18 0,52 0,30 0,3 0,25 0,37
Yb 0,73 0,64 0,59 0,61 1,22 3,65 2,00 1,96 1,69 2,55
Lu 0.10 0,09 0,08 0,08 0,17 0,56 0,29 031 0,27 0.38
Ta 0.25 0,24 0,23 0,14 0,29 0,23 1,22 0,43 0,32 0,47
Pb 2,17 1,57 0,98 4,63 7,91 372 10,5 4,84 10,6 2,24
Th 0,63 0,43 0,51 0,62 3,79 2,13 4,28 15,1 13,5 1,78
U 0,36 0,20 0,25 0,35 1,16 0,28 1,35 4,03 4 0,95
Hf 3.434 3,666 2,542 2,630 1,704 1,659 3.189 5,650 4,950 2418

Tabela 1.3-Continuagcdo Resultados das andlises de elementos terras raras e outros tracos por ICP-MS para a Unidade Maria Preta.
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Elementos Maiores e Traco

Em diagramas que empregam elementos maiores, como o de alcalis total (Na,O+K,0)
em relacdo a silica (Figura 1.6A), a variacdo demonstra que a maioria das rochas vulcanicas
pertence a série calcio-alcalina e posiciona-se nos campos de andesito ¢ dacito. Apenas uma
amostra situa-se no campo de basalto-traquiandesitico; ela ¢ calcio-alcalina e com o maior
teor de Na,O.

Usando-se o diagrama SiO; vs Zr/TiO, (Figura 6B), que utiliza elementos mais
imdveis, quase todas amostras se posicionaram no campo de andesito e dacito, sendo que
apenas uma amostra situa-se no campo de rochas alcalinas. Esta amostra ¢ a mesma calcio-
alcalina com elevado Na,O, como comentado acima. O primeiro diagrama utiliza elementos
que podem se remobilizar em processos pds-magmaticos, como alteracdo hidrotermal e
metamorfismo, e consequentemente podem conduzir a uma classificagdo duvidosa. Em
laminas delgadas, a amostra destoante das demais apresenta plagiocldsio quase inteiramente
substituido por filossilicatos e epidoto, provavelmente por agdo de fluidos hidrotermais, e por
este motivo a consideramos ndo apropriada para os estudos petrogenéticos.
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Figura 1.6: Diagramas de classificacdo. Tridngulos=cdlcio alcalinas (CA), losangos=adakitos
(Adk). A) diagrama total dlcalis vs silica de Cox et al.(1979) e linha divisoria de Alcalina/Cdlcio
Alcalina de Corriveau, L. & Gorton M.P. (1993); B) Diagrama SiO, vs Zr/TiO, (Winchester &
Floyd 1977).

As lavas da Unidade Maria Preta formam dois grupos geoquimicos distintos a partir
das diferentes concentra¢des dos elementos SiO,, Na20, K,O, #mg (MgO/MgO+ FeOr
molecular), Sr, Y, Zr, Ti, Ni, Rb, V, Cr ¢ Ni: um com assinatura adakitica (Adk) e outro
calcio-alcalina (CA).

Os diagramas de variagdo de silica (Figura 7) exibem o comportamento distinto entre
as duas suites. Segundo o diagrama K,O vs SiO; (Figura 7A), todas as vulcénicas sdo de
carater calcio-alcalino (Corriveau & Gorton 1993), porém, segundo os campos de Le Maitre
et al. (1989), a suite calcio-alcalina ¢ de baixo potéssio e a adakitica de médio potassio. Nos
diagramas das figuras 7B, 7C e 7D nota-se decréscimo de Al,O3, TiO; e MgO com aumento
de SiO, nas duas suites, embora as elas apresentem linhas de tendéncia evolutiva distintas
entre si. Esses alinhamentos sdo associados a evolu¢do dos magmas por cristaliza¢do
fracionada; as inclinagdes distintas entre as duas suites indicam que os dois magmas
evoluiram de maneira distinta.

Os diagramas de variacdo de d6xidos contra o nimero de magnésio nas abscissas
(#mg) também exibem agrupamentos distintos entre as duas suites (Figuras 7E, 7F, 7G e 7H).
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Os adakitos apresentam valores de SiO; no intervalo de 58 a 71% e, em relacdo a suite
calcio-alcalina, valores superiores de K,O, Al,O;, St/Y e Cr/Ni (Figura 7).

A suite calcio-alcalina possui valores mais variados de SiO, (~52 a 71 %) e valores
elevados de elementos de alto potencial idnico, tais como Zr (~142 ppm), Y (~22 ppm) ¢ Nb
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Figura 1.7: Diagramas de variagdo de silica e niimero de magnésio (em propor¢oes moleculares)
versus diversos elementos e razoes. Diagrama K;O com campos de Le Maitre (1978).

As duas suites vulcénicas apresentam caracteristicas distintas quando lancadas em diagrama de
multi-elementos normalizados ao manto primitivo (Figura 8). Nesses diagramas, as rochas adakiticas
mostram enriquecimento em Ba, Rb, K e Sr relativamente a suite calcio-alcalina. A anomalia negativa
de Nb ¢ muito mais pronunciada nos adakitos e uma clara anomalia positiva de Sr ¢ observada nesta
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suite (Figura 8A). A suite calcio-alcalina apresenta anomalia negativa discreta de Nb e Sr e
pronunciada de Ti. Os valores de Ti e Zr pouco diferem nas duas suites, porém os valores de Y sdo
bem menores na suite adakitica, o que resulta em razdes Ti/Y normalizadas distintas nas duas suites.
De fato, os adakitos possuem razdo (Ti/Y),>1 (Figura 8A), enquanto nas vulcanicas calcio-alcalinas
essa razdo ¢ inferior a unidade (Figura 8B).
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Figura 1.8: Diagramas de multi-elementos normalizados ao manto primitivo (valores

normativos de McDonough et al. 1992). Notar valores de Rb, Ba, K e Sr maiores nos adakitos
e razdo (Ti/Y)n <1 na suite cdlcio-alcalina e > 1 na suite adakitica.

No diagrama de elementos terras raras normalizadas ao condrito € também possivel notar
diferencas entre as duas suites (Figura 9). A suite célcio-alcalina apresenta menor grau de
fracionamento, expresso pela razio (La/YD),, com padrdo mais aplainado ((La/Yb),= 4,7) do que os
adakitos ((La/Yb),= 8,30). As anomalias de Eu também sdo diferentes nas duas suites.
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Figura 1.9: Diagrama de elementos terras raras
normalizados ao condrito (Taylor e Mclennan, 1995). Notar
anomalias negativas de Eu para a suite cdlcio-alcalina e
anomalia levemente positiva de Eu para a suite adakitica.

Os valores de Eu sdo geralmente afetados por cristalizagdo fracionada de plagioclasio, que possui o
maior coeficiente de partigdo para este elemento. Utilizando a expressdo Euw/Eu* = (2Eu,/(Sm,+Gd,)),
que pode medir o grau de extracdo de plagioclasio (Eu/Eu*<l) ou acumulagdo deste mineral
(Euw/Eu*>1) em um magma, nota-se que os adakitos apresentam valores de Eu/Eu* ~1,03 e as
vulcanicas célcio-alcalinas de aproximadamente 0,76. Esses numeros indicam que deve ter ocorrido
extragcdo de plagioclasio durante o esfriamento do magma calcio-alcalino, ou que este mineral era
pouco abundante na fonte ou ficou como residuo nela durante a fusdo parcial.

Na tentativa de entender melhor as relacdes petrogenéticas entre as duas suites vulcédnicas, na
Figura 10 sdo apresentados diagramas St/Y vs. Y e Ti/Y vs. Zr e vetores de cristalizacdo fracionada.
Nesses diagramas aparecem hiatos expressivos nas razdes acima, com as rochas adakiticas mostrando
razdes Sr/Y e Ti/Y mais elevadas do que as calcio-alcalinas. As variagdes observadas em cada uma
das suites podem ser atribuidas a cristalizagdo fracionada simultdnea de hornblenda e plagioclasio,
porém é pouco provavel que as duas suites sejam derivadas do mesmo magma. Esta hipotese pode ser
avaliada pelas razdes iniciais de iso6topos de Nd , apresentadas a seguir.
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Figura 1.10: Diagramas Sr/Y vs. Y (A) e Ti/Y vs. Zr (B)
com vetores de cristalizacdo fracionada em equilibrio
de plagiocldsio, hornblenda, ortopiroxénio,
clinopiroxénio e combinagdes dos dois primeiros.
Comprimento dos vetores equivale a 70% de
fracionamento.

Isétopos de Sm-Nd

Foram feitas seis analises de is6topos de Sm-Nd na Unidade Maria Preta, dentre elas trés da
suite célcio-alcalina e trés da suite adakitica. As analises foram feitas no Laboratério de
Geocronologia da Universidade de Brasilia, segundo os protocolos analiticos apresentados em Gioia
& Pimentel (2000). Os resultados sdo apresentados na Tabela 4. As amostras analisadas para estes
isotopos também foram analisadas por fluorescéncia de raios-X e estdo representadas na tabela 2.
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Pb-Pb Sm Nd "Sm/'Nd "Nd/'"“Nd Tpu ena(0) ena(t)
Amostra | Geoquimica ppm  ppm (+1s9) Ma
AM 14 | Célcio Alcalina | 2,17 3,574 16,106  0,1342 0,51182 2330 -15,96 1,37
AM 15 | Calcio Alcalina | 2,17 3,898 16,167  0,1458 0,512012 2300 -12,21 1,90
AM 19 A | Célcio Alcalina | 2,17 2,847 14,141  0,1217 0,511667 2279 -18,94 1,85
GBRI-10 Adakito 2,17 1,805 8,974  0,12158 0,511747 2134 -17,38 3,45
GBRI-11 Adakito 2,17 2,882 14,041  0,12405 0,511736 2213 -17,60 2,55
AM 99 Adakito 2,17 1,575 17,774 0,1225 0,511829 2010 -15,78 4,79

Tabela 1.4- Resultados das andlises de Sm-Nd para a Unidade Maria Preta.

Na Figura 11 séo apresentados os resultados de isdtopos de Nd para as amostras de vulcanicas
da Unidade Maria Preta. As razdes '“Nd/'**Nd medidas foram recalculadas para a idade de 2170 Ma,
proposta por Silva (1996), conforme apresentado na Tabela 1.4. Nota-se que as rochas vulcéanicas
calcio-alcalinas apresentam razdes iniciais praticamente iguais (Figura 1.11), indicando que devem ter
originado de um ou mais magmas com caracteristicas isotopicas semelhantes. Por outro lado, o
mesmo ndo pode ser assegurado para as rochas vulcdnicas adakiticas, que apresentam razdes
"Nd/'**Nd iniciais variadas. Esta caracteristica pode ser atribuida a heterogeneidade na fonte que
gerou o(s) magma(s) adakitico(s) ou contaminagido deste(s) com material crustal durante ascensdo na
litosfera.
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Figura 1.11: Diagrama "“Nd/"*Nd vs. '’Sm/'"*Nd para as rochas vulcanicas da Unidade
Maria Preta. Notar razées ""Nd/"*Nd(i) praticamente constantes para a suite calcio-alcalina e
variada para a suite adakitica.

DISCUSSAO

Neste trabalho sdo descritos, pela primeira vez na regido central do Greenstone Belt do Rio
Itapicuru, andesitos e dacitos com caracteristicas geoquimicas de suites vulcanicas adakiticas e calcio-
alcalinas.

Qualquer discussdo sobre a origem dessas suites deve necessariamente considerar que as
rochas (i) foram metamorfisadas em facies xistos verdes e consequentemente alguns elementos
quimicos (ex. Na,O, Rb e K) podem ter sido remobilizados, (ii) derivaram de magmas distintos,
conforme indicado pelas razdes iniciais de isdtopos de Nd, (iii) a variagdo quimica em cada uma das
suites pode ser atribuida a cristalizagdo fracionada de plagioclasio e anfibdlio, e (iv) as rochas
adakiticas ocorrem a oeste, proximas ao contato com a unidade basal de basaltos, ¢ as calcio-alcalinas
mais a leste.

Apesar do metamorfismo de baixo grau, apenas uma amostra analisada contém valor
relativamente mais alto de Na,O, enquanto que todas as demais apresentaram variagdes de elementos
mais moveis, ou imoveis, compativeis com processos de cristalizagdo fracionada a partir de mais de
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um tipo de magma, isto é, adakitico e calcio-alcalino. A questdo a ser discutida agora é em qual
contexto tectonico essas duas suites podem ter-se originado.

Suites vulcanicas semelhantes ocorrem em ambientes de arcos vulcanicos intra-oceanicos
(e.g. Kay 1978, Yamamoto 2007, Konig 2007) e de margem continental (e.g. Matteini et al. 2002,
Calmus et al. 2006, Hidalgo 2007), e em ambiente pds-colisdo continental (Hou et al. 2004, Wang et
al. 2005, 2006).

Com o objetivo de avaliar o possivel contexto tectdnico das suites vulcanicas do GBRI, as
analises quimicas foram plotadas no diagrama Rb vs. Y+Nb (Pearce & Peate 1995), Figura 12,
juntamente com analises representativas de suites vulcanicas adakiticas e calcio-alcalinas de arcos e
de ambiente pds-colisional. Nota-se que as rochas vulcénicas de contextos tectonicos conhecidos
situam-se nos campos esperados ¢ aquelas do GBRI posicionam-se no campo de rochas de arco
magmatico.

1000

Adakitos lliniza, Equador

[

Adakitos Monglo, Filipinas

Adakitos arqueanos Provincia Superior, Canada
Adakitos arqueanos, White Flag Lake, Austrilia
Adakitos Pds Colisionais - Tibet

100

Boninitos, Ilhas do Facifico
Andesitos de Alta Magnésio, Peninsula Antartica

e HA++OVA

Rb

Calcio Alcalinas - Japdo - Back Arc
Calcio Alcalinas - lhas Raoul, Arco de Kermadec

Calcio Alcalinas - Andes Centrais

[ ] | Kenya Rift

10

CA - Cdlcio Alcalinas GBRI Adk - Adakitos GBRI

VAG ¥V ORG
1 | . - -
1 10 100 1000 Y+Nb

Figura 1.12: Diagrama geoquimico classificatorio de ambientes tectonicos,
segundo Pearce & Peate (1995). Detalhes no texto. Os campos preenchidos sdo
das suites do GBRI. VAG — Granito de arco vulcdnico, WPG- Granitos intra-
placa, SCG — granitos sin-colisionais, ORG — Granitos de dorsais ocednicas e
PCG - Granitos pos-colisionais.

Adakitos sdo formados pela fusdo de basaltos hidratados em pressdes suficientemente altas
para estabilizar granada+anfibdlio no restito e fundir plagioclasio (Rapp & Watson 1995). Isto pode
ocorrer tanto em um ambiente de subducgdo de crosta ocednica quanto em outros ambientes nos quais
seja possivel a fusdo de crosta mafica hidratada, como, por exemplo, em crosta continental espessada
(ex Tibet, Zhao et al. 2007).

Lee et al. (2005) estabeleceram um método para estimar a fugacidade de oxigénio (fO2) no
sitio de geragdo de magmas, que também pode ser utilizado para avaliar se as rochas adakiticas do
GBRI formaram por fusdo de crosta mafica em ambiente de arco ou de crosta continental espessada.
Esses autores utilizaram a razdo V/Sc que permite identificar os valores de fO2 independente dos
processos pelos quais o magma passou (ex. cristalizagdo fracionada, assimilagdo crustal, etc). Deste
modo (Figura 13), para a suite calcio-alcalina do GBRI, os valores de fO2 variam entre
aproximadamente -1 e -3 FMQ (tampdo Faialita-Magnetita-Quartzo), e na suite adakitica entre -1 e
+0,5 FMQ. Além disso, as suites vulcanicas do GBRI situam-se no campo das rochas de arco, porém
em dois grupos distintos. Isto provavelmente se deve ao fato de as duas suites terem-se originado de
fontes com razdes V/Sc diferentes, e conseqiientemente com fO2 também distintas, a semelhanga do
que foi demonstrado pelas razdes iniciais de is6topos de Nd. Adakitos gerados em ambiente de fusdo
de crosta inferior (underplating) possuem maiores valores de V/Sc (maiores valores de fO,) do que
aqueles gerados pela fusdo de crosta oceanica (Figura 13). Os adakitos da Unidade Maria Preta
situam-se proximos a média dos adakitos de arco cenozodico (Defant & Drummond 1990), sugerindo
que este também possa ser o contexto tectdonico dos adakitos do GBRI.

24



Q - — —— —
g Mgt, II_m v Cpx Pla, +-Olv y Olv,+-Pla
. "-1 Adakitos underplating China
15,00 1 -, +2
N ; | Z
o
Q
| +1 @
10,00 | /| o Adakitos Modernos %
! ¥ 1
P Q
N FMO 5
lo# o o Rochas de arco 1 X
| — im| -
5,00 8 | n_ln_l
m| . i 3 9
Adakitos 2
' o . =)
0,00 O Calcio Alcalinas :
0 2 4 6 8 10 12

MgO (%)

Figura 1.13: Diagrama de fugacidade de oxigénio (ordenada a direita) e V/Sc vs MgO, com campo
para rochas adakiticas e cdlcio-alcalinas de arco (segundo Lee et al. 2005). FMQ- indice de
fugacidade em relacdo ao tampdo Faialita-Magnetita-Quartzo. As curvas com setas (da direita para
a esquerda) correspondem a evolugdo de magmas de arco quando interagem com crosta continental
superior, média e inferior (Rudnick & Fontain 1995). O campo dos adakitos modernos é de Defant &

Drummond (1994) e o de adakitos gerados pela fusdo de crosta inferior (underplating) é de Zhao et
al. (2005). F=10% de fusdo parcial do manto.

Experimentos de fusdo de meta-basalto hidratado (granada anfibolito ou eclogito)
produzem composicdes muito semelhantes aos adakitos, porém em condigdes muito
especificas: 10 a 40% de fusdo entre 10 e 12 kbar, onde a granada fica estavel (Rapp et al.
1991, Rapp & Watson 1995). Entretanto, tais experimentos produziram magmas de
composi¢do adakitica com Cr e Ni inferiores aos valores encontrados em adakitos atuais.
Para Martin (1999) e Martin et al. (2005), os altos valores de Cr e Ni em adakitos atuais
sugerem interagcdo entre o magma adakitico e o manto. Esta sugestdo ¢ razodvel, visto que
inclusdes de fundido (melt inclusions) em grdos de olivina de xendlitos mantélicos
ultraméaficos, encontrados em vulcdes nas Ilhas Batan e no arco de Kamchatka (Kepezhinskas
et al. 1995, 1996), possuem carater adakitico, sugerindo que os magmas interagiram
significativamente com o manto. A suite adakitica da Unidade Maria Preta apresenta valores
baixos de Cr e Ni em compara¢do com os adakitos atuais, possivelmente indicando pouca
interagdo do magma adakitico com o manto.

Finalmente, a distribuicdo das rochas adakiticas e célcio-alcalinas, na regido central
do GBRI, pode ser utilizada para especular sobre sentido de subduc¢éo de placa oceanica. As
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vulcanicas adakiticas ocorrem a oeste, proximas ao contato com a unidade mafica basal, e as
calcio-alcalinas mais a leste. Se esta informagdo for combinada com as profundidades
normalmente admitidas para a geragdo de magmas calcio-alcalinos e adakiticos em arcos, isto
¢, os primeiros gerados em profundidades mais rasas do que os ultimos, entdo sugerimos que
foi para oeste a subduc¢@o da placa ocednica que originou as vulcéanicas investigadas. Os
valores mais baixos de Cr e Ni nos adakitos do GBRI, do que em rochas similares
cenozobicas, provavelmente indicam que o magma progenitor dessas rochas percorreu uma
pequena coluna de manto, ou que a cunha de manto litosférico acima da crosta oceédnica
subductada era originalmente pequena.

CONCLUSOES

A caracterizacdo geoquimica revelou a existéncia de dois grupos distintos de lavas
intermediarias da Unidade Maria Preta do Greenstone Belt do Rio Itapicuru. Um deles com
caracteristicas semelhantes aos adakitos modernos e outro calcio-alcalino tipico de margens
ativa. A geoquimica de elementos trago e 0s eng() positivos para as lavas sugerem ambiente
de subducgdo para a formagdo do magmatismo intermediario a félsico da UMP.

A origem da suite adakitica ¢ atribuida a fusdo parcial de crosta oceanica (metabasalto
hidratado) em pressdes altas o suficiente para estabilizar granada + anfibolito residuais
(baixos valores de Y), e fundir plagioclasio (altos valores de Sr). A origem do segundo ¢
atribuida a fusfio parcial de peridotito mantélico metassomatizado por fluidos liberados a
partir da desidratagéo de crosta oceénica.

A distribuicdo regional das rochas vulcénicas adakiticas e calcio-alcalinas sugere
subducgdo de crosta oceédnica de leste para oeste.
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1 - INTRODUCAO

A unidade em estudo foi primeiramente descrita por Kishida, 1979 como
Unidade Vulcénica Félsica. Esta unidade englobava todas as rochas vulcanicas e
subvulcanicas intermedidrias a félsicas que ocorrem por todo o greenstone.
Posteriormente Silva et al., (2002) utilizou a denominacdo Unidade Maria Preta
restringir as rochas intermediarias a félsicas que ocorrem nas proximidades da Fazenda
Maria Preta, na por¢éo centro-norte do GBRI. Esta mesma autora denominou Unidade
Rebolo para os basaltos (correspondentes 8 UVM) e Unidade Riacho do Saco para os
sedimentos (correspondente a USV).

A Unidade Maria Preta corresponde a um conjunto de rochas vulcanicas
intermediarias a félsicas, intercaladas com sedimentos peliticos a areniticos, intrudidos
por alguns corpos subvulcinicos dioriticos. E disposta segundo uma faixa de
aproximadamente 122 km?® de 4rea, sendo 48 Km de comprimento e 5,2 km de largura,
alongada na dire¢do NNW-SSE. O Rio Itapicuru cruza a por¢éo centro-sul da unidade.
Seu limite oeste ¢ marcado pelo contato com os basaltos da Unidade Vulcanica Mafica
nas proximidades da confluéncia do Rio do Peixe com o Rio Itapicuru e seu limite leste
ocorre no contato com metassedimentos da Unidade Sedimentar Vulcanoclastica
(Figura 2.1).

As proximas se¢des sdo referentes a uma breve apresentagdo sobre a geologia
regional complementar a apresentada no artigo; descrigdes macro e microscopica das
rochas que compdem a unidade em estudo; em seguida sdo apresentados os resultados
da datagdo U-Pb SHRIMP em um andesito, seguidos de duas se¢des sobre modelagem
geoquimica, realizada nos derrames andesiticos e daciticos presentes na unidade, e por
fim uma discussdo acerca dos aspectos petrogenéticos junto com a conclusio final da
dissertacdo.

2 - CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

O Greenstone Belt do Rio Itapicuru ¢ uma faixa de rochas supracrustais vulcano-
sedimentares intrudidas por granitdides alongados na dire¢do norte-sul. Possui cerca de
15 km de largura por 100 km de comprimento. E delimitado a leste pela bacia
sedimentar do Tucano, e a oeste pelo embasamento do Nucleo Serrinha, o qual, junto
com os Blocos Gavido, Jequi¢ e Cinturdo Itabuna-Salvador-Curacd compdem o
embasamento da por¢do nordeste do Craton Sdo Francisco (Alckmin, 2001).

O GBRI foi primeiramente descrito por Mascarenhas (1979) como greenstone belt
Serrinha, e em seguida Kishida (1979), Kishida & Riccio (1980), Silva (1987) e
Davison et al, (1988) dividiram, da base para o topo, em trés unidades
litoestratigraficas, apresentadas abaixo:

Unidade vulcanica mdfica (UVM) — Unidade composta por derrames basalticos macigos
¢ almofadados intercalados com cherts, formacgdes ferriferas bandadas e folhelhos
carbonosos. Os derrames apresentam texturas que variam de afaniticas,
porfiriticas, vesiculares e amigdaloidais.

Unidade vulcédnica félsica (UVF) — Representa a unidade alvo deste trabalho, onde
ocorrem derrames andesiticos a daciticos subordinadamente rioliticos, intercalados
com rochas vulcanoclasticas como tufos cineriticos, tufos de cristais e lapilli tufos.
Existe grande ocorréncia de sedimentos peliticos, areniticos e conglomeraticos.
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Todas as rochas da unidades sdo intrudidas por corpos subvulcanicos dioriticas a
tonaliticos

Unidade sedimentar vulcano-cldstica (USV) — Arenitos, siltitos e argilitos com
intercalagdes subordinadas de cherts, formagdes ferriferas bandadas e
manganesiferas. S&o, em geral, depositos turbiditicos com grandes contribuicdes
de material vulcanico.

Todas as unidades foram metamorfisadas predominantemente em facies Xxisto
verde, e localmente facies anfibolito baixo, em dois episddios tectono-termais. O
primeiro trata-se de um metamorfismo de fundo oceédnico, que promoveu espilitizacdo
principalmente nos basaltos da Unidade Vulcanica Méfica (basal). Um segundo evento
dinamotermal afetou as trés unidades em facies xisto verde. Nas proximidades de
grandes domos, ocorre metamorfismo em facies anfibolito (Silva 1983).

Do ponto de vista estrutural, o GBRI apresenta orientagdo preferencial N-S nas
porc¢des setentrional e central, porém na por¢@o meridional exibe orientacdo E-W. Exibe
uma sucessdo de antiformes e sinformes com eixos orientados segundo tais diregdes.
Zonas de cisalhamento paralelas ao acamamento (Syg) e a foliacdo regional (S;) sdo
comuns nas trés por¢des. Segundo Alves da Silva (1994), a deformacdo no GBRI ¢
resultado de dois principais eventos estruturais progressivos (D; e D,), ambos ocorrendo
sob condi¢cdes metamorficas de fdcies xisto-verde/anfibolito. O evento D; esta
preservado na por¢do sul do GBRI e ¢ caracterizado por foliagdo de baixo angulo
mergulhando para SE, associada a cavalgamentos com vergéncia para NW. A esse
evento associa-se a colocacdo de granitoides sin-tectdnicos como o de Barrocas (Alves
da Silva, 1994). O evento D, € mais intensamente marcado na regido e pode ser dividido
em duas fases: F1 de fechamento da bacia vulcano-sedimentar, quando foram
desenvolvidos empurrdes para SE; e F2 de natureza transcorrente, caracterizado por
cisalhamento ductil sinistral ao longo de zonas de cisalhamento verticais de dire¢do
aproximadamente N-S. A este evento estdo relacionadas intrusdes paleoproterozdicas
como do tipo domo do Ambrosio (Alves da Silva, 1994).

As ocorréncias de depositos de ouro no GBRI s@o do tipo lode (orogenético) e
ocorrem em zonas de cisalhamento de pequeno a médio porte, nas por¢des sul (Faixa
Weber) e norte (Distrito da Fazenda Maria Preta, Mello et al, 2006). No distrito
aurifero da Fazenda Brasileiro (Figura 1.2), as mineralizagcdes estdo associadas a
diversas geracdes de veios de quartzo, brechas que se hospedam nos basaltos
tholeiiticos e gabros da UVM, e também em menor quantidade nas vulcanicas
intermediarias a acidas da UVF e nos depdsitos turbiditicos. No distrito da Fazenda
Maria Preta (area de estudo), os depositos auriferos também estdo associados a veios de
quartzo e brechas que se hospedam em alguns corpos subvulcanicos da Unidade Maria
Preta, bem como em seus equivalentes nas vulcdnicos. Ocorrem na forma de
stockworks, brechas e também de forma disseminadas. As paragéneses hidrotermais sédo
carbonato, clorita, ankerita, pirita ¢ arsenopirita (Rocha Neto, 1994; Silva, 2001; Mello,
2006 ¢ Yamana, 2007 com. verb).

2.1 O Embasamento do Craton
Existem dois compartimentos tecténicos que compdem o embasamento do CSF.
Fazem parte de um ordgeno paleoproterozoico (rhyaciano/orosiriano, transamazonico) e

seu respectivo antepais. Este ordgeno estd presente apenas de forma fragmentaria no
interior do craton. Uma pequena por¢do do seu cinturdo externo encontra-se preservada
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e aflora somente no extremo sul do craton e ¢ representada pelas rochas do Quadrilatero
Ferrifero e adjacentes, inseridas no Cinturdo Mineiro; ¢ na por¢do norte do craton
representado pelos blocos arqueanos Gavido, Jequié¢ e Serrinha e também pelo Orégeno
Itabuna-Salvador-Curac¢a (Figura 1.1; Barbosa e Sabaté, 2002; Oliveira et al. 2004b).

As exposi¢des da plataforma de antepais do orégeno, embora bastante reduzidas,
se restringem a por¢des no interior do craton, a noroeste do Quadrilatero Ferrifero, e
outra entre a Bacia do Sao Francisco e o Aulacdgeno do Paramirim.

Segundo Almeida (1977), o embasamento do craton adquiriu estabilidade no
final do Evento Transamazonico. Este mesmo autor propde um ancestral para o CSF
denominado Craton do Paramirim, estabilizado apés o Evento Jequié, (2,9 a 2,7 Ga), o
qual teria suas margens retrabalhadas durante o Evento Transamazonico e também
Brasiliano, e o que restara deste craton seria hoje o CSF.

A por¢do nordeste do Craton do S3o Francisco é representada por quatro
componentes litotectonicos denominados Bloco Gavido, Bloco Serrinha, Bloco Jequié e
Orégeno Itabuna-Salvador-Curaga, sendo que o GBRI assenta-se estruturalmente no
Nucleo Serrinha. O limite leste do greenstone ¢ também o limite do Nucleo Serrinha ¢
estd em contato com a bacia sedimentar do Tucano. A oeste encontra-se em contato com
seu embasamento gnaissico-migmatitico (Bloco Serrinha) que esta descrito abaixo.

2.1.1 O Embasamento Gnaissico-Migmatitico do GBRI

Existe um grande conjunto de rochas gndissico-migmatiticas arqueanas
metamorfisadas em facies anfibolito, que definem o embasamento do Nucleo Serrinha.
Sdo individualizadas a sul como Complexo Santa Luz (Pereira, 1992) e a norte como
Complexo Metamorfico Uaud (Barbosa, 1970). Sao rochas descritas como metatexitos,
diatexitos, biotita-hornblenda gnaisses, ortognaisses tonaliticos e granodioriticos,
gnaisses quartzo-feldspaticos e anfibolitos, com plutons mafico-ultramaficos associados
a rochas quimico-sedimentares calcio-silicéticas.

Melo (1991) promoveu uma subdivisdo para o Complexo Santa Luz em duas
unidades litdgicas: (i) gnaisses bandados, caracterizados pela alternancia entre gnaisses
cinzas (compostos por biotita, hornblenda, microclina, plagioclasio e quartzo) e bandas
anfiboliticas com ou sem granada e (ii) ortognaisses granodioriticos a tonaliticos, com
estruturas migmatiticas.

As idades referentes ao Complexo Santa Luz foram obtidas pelo método U-Pb
(SHRIMP) ¢ forneceram idades entre 2983 Ma e 3152 Ma (Oliveira et al. 2004a).
Idades ““K-*Ar e “°Ar-*’ Ar em anfibolios e biotitas resultaram em 1,8-2,2 Ga (Bastos
Leal, 1996) o que sugere um episddio tectono-metamorfico regional neste periodo
(Rios, 2002).

2.2 Suites Graniticas no Nicleo Serrinha

Granitoides estdo presentes em grande parte do Nucleo Serrinha, intrudindo na
maioria das litofacies (embasamento, greenstone belt e rochas supracrustais, Figura 1.2)
e possuem natureza acida, intermediaria e ultrapotassica (Rios et al., 1998).

Cruz e Filho et al., (2005) propuseram uma nova classifica¢do dos granitoides, e
esta sera usada aqui, pois as antigas classificacdes baseadas em dados geocronoldgicos
ndo € precisa, uma vez que novos dados estdo sendo publicados substituindo dados
antigos. Desta forma, os granitdides que se intrudem no GRBI e em parte do
embasamento serdo subdivididos em: i) tonalitico-trondhjemiticos ii) calcio-alcalinos;
ii1) alcalinos e/ou ultrapotassicos e iv) domos gnaissico-migmatiticos.
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i) Tonalitos, trondhjemitos e granodioritos (TTGs) sdo representados pelos
plutons Nordestina, Trilhado, Barrocas ¢ Teofilandia. O domo de nordestina fica
localizado no limite noroeste do GBRI, ao redor da cidade homdnima e ¢ o maior corpo
de granitéide do GBRI, a idade deste corpo ¢ de 2,155 £ 9Ma (Cruz e Filho et al.,
2003; Mello et al, 2000). Apresenta bordas com dobras transpostas que sugerem
colocacdo plastica num regime de transcorréncia sinistral. Sua geoquimica pode ser
atribuida a fusfo de crosta oceanica subductada ou fusdo de crosta mafica inferior
espessada magmaticamente (Cruz e Filho et al., 2005). O granitoide Trilhado localiza-se
a 2 km da UMP trata-se de um pequeno corpo granodioritico com formato losangular
intrudido nos metabasaltos da Unidade Vulcanica Mafica. Sua idade ¢ de 2,152 + 6 Ma
(Mello et al., 2006). Os domos de Barrocas e Teofilandia localizam-se na porcao sul do
GBRI, ¢ atualmente sdo atribuidos a um possivel arco intra-ocednico (Barrueto, 2002).
A geoquimica destes platons ¢ semelhante a dos adakitos da Unidade Maria Preta
(melhor discutidos a frente).

ii) Granitdides calcio-alcalinos: sdo representados pelos macicos de Eficéias,
Quijingue, Cip6 e Morro do Lopes. Exibem geoquimica tipica de rochas célcio-alcalinas
com extracdo de plagioclasio. Exibem maiores valores de Al,Os elementos compativeis
e Sr/'Y <40 quando comparadas com os TTGs. Esses plutons exibem caracteristicas
semelhantes as rochas vulcanicas célcio-alcalinas da Unidade Maria Preta e este tema
sera melhor detalhado a frente.

ii1) Granitoides alcalinos ultra-potassicos: ocorrem no limite oeste do GBRI e no
embasamento, representados pelos corpos de Cansansido, Morro do Afonso, Agulhas e
Bananas. Exibem altos valores de K,O e LILE. Geralmente ndo estdo deformados e
possuem formatos circulares. Possuem afinidades shoshoniticas (Cansang¢do) e alcalino-
potassica (Morro do Afonso, Serra das Agulhas-Bananas e Serra do Pintado). O grupo ¢
composto por rochas sieniticas, monzoniticas ¢ monzodioriticas. Apresentam fortes
foliagdes magmaticas, marcadas por leitos compostos por diopsidio-hornblenda e pela
orientagdo dos autolitos maficos, que apresentam composigdes similares as dos leitos
(Rios, 2002).

iv) Os domos gndissico migmatiticos sdo geralmente alongados no diregdo
norte-sul e possuem formas elipsoidais. Sdo representados pelos domos de Ambrosio,
Pedra Alta, Salgadalia e Pogo Grande. Sdo separados por faixas NS de metassedimentos
e metabasaltos em facies anfibolito. Possuem foliagdo concéntrica e margens fortemente
gnaissificadas. Dados geoquimicos apontam para uma afinidade cdlcio-alcalina de
ambiente colisional e também sdo caracteristicos de fusdo de crosta continental
arqueana (Rios et al., 1998).
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3- DESCRICAO DOS LITOTIPOS - MACRO E MICROSCOPICA

Nesta secdo sdo apresentadas as descrigdes macro ¢ microscopicas dos litotipos
da unidade estudada. O mapa apresentado ¢ uma compilagdo modificada de mapas
fornecidos pela Yamana Gold. Inc., confeccionados pela CBPM ¢ CVRD quando estas
explotavam Au na regido.

A unidade ¢ composta basicamente por trés grupos principais: um de rochas
igneas vulcénicas intermediarias, subordinadamente félsicas; outro grupo formado por
litotipos sedimentares peliticos, subordinadamente psamiticos a vulcanoclasticos e um
terceiro grupo de rochas subvulcanicas intrusivas de composi¢do méafica a félsica.

Litotipos vulcanicos intermediarios a félsicos ocorrem por todo o greenstone
(Figura 1), inclusive na Faixa Weber, na regido da Fazenda Brasileiro (Mello et al,
2006), porém sdo mais abundantes na regido da Fazenda Maria Preta, onde a unidade
esta bem exposta.

Na area ocorrem trés falhas principais de caracteristica transcorrente sinistral.
Possuem em geral dire¢do NS e mergulham 60° para oeste. Fazem parte de um sistema
de falhas sinistrais NS que ocorre por todo o GBRI. Intensa venulag¢do de quartzo ocorre
nas falhas e esta associado a mineralizag¢do de Au.

3.1 Rochas meta-vulcanicas

O conjunto de rochas vulcénicas € representado por basaltos andesiticos,
andesitos e dacitos. Ocorrem na forma de derrames maci¢os de coloragdo cinza claro a
escuro. Geralmente ndo absorvem a deformacdo regional, porém em alguns locais
apresentam foliagdes mergulhando em média 60° para oeste (Figura 2.2-A). Quando
cisalhados, os derrames apresentam aspecto placdide muito semelhante as rochas
metassedimentares. Em alguns afloramentos apresentam machas escuras compostas por
agregados de clorita.

A noroeste do acampamento base da Yamana, proximo ao contato com 0s
basaltos basais, em localidade denominada Vereda Grande (Yamana Gold INC, 2007
comunicagdo verbal), os derrames daciticos s@o porfiriticos, bege a cinza escuro contém
fenocristais de hornblenda imersos em matriz microcristalina de plagioclasio e quartzo.
Os cristais de hornblenda séo idiomorficos e podem atingir até 1 cm (Figura 2.2-B).

No entroncamento do Rio do Peixe com o Rio Itapicuru, no contato da UMP
com os basaltos da UVM, a unidade possui, em sua base, derrames daciticos que variam
de cinza a cinza claro. Os dacitos sdo porfiriticos com fenocristais de plagioclasio e
quartzo, com média de 0,3 mm de didmetro (Figura 2.2-D), imersos em matriz cinza
afirica. Intercalados com estes, ocorrem andesitos afaniticos cinza escuro que foram
datados pelo método U-Pb neste trabalho. Eles apresentam grande resisténcia ante a
deformacio e sdo intrudidos por um corpo subvulcanico dioritico.
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Unidade Maria Preta
Greenstone Belt do Rio Itapicuru
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e Petrografia

Os andesitos porfiriticos possuem fenocristais de hornblenda idiomorfica
de até 1 cm, de coloragdo verde claro e estdo, em parte, substituidos por clorita
férrica. Por vezes apresentam zonamento (Figura 2.3-A a D), indicando possivel
variagdo na estabilidade do mineral com o magma ao longo de sua cristalizagéo
(Best and Cristiansen, 2000). Alguns fenocristais apresentam inclusdes de
plagioclésio, clorita e opacos (Figura 2.3—-A). Estes andesitos estdo pouco
deformados e o quartzo apresenta extingdo ndo ondulante. De menor tamanho,
porém ainda como fenocristais, ocorrem ripas aleatérias de plagioclasio com
geminacdo tipo carlsbad e albita.

Plagiocléasio ocorre também na matriz de algumas lavas, compostas por
pequenos cristais orientados segundo o fluxo magmatico, conferindo textura
traquitica. Na maioria das lavas, o plagioclasio ¢ composto por albita a
oligoclasio. Feldspatos potassios sdo escassos. O feldspato, de maneira geral,
apresenta-se repleto de inclusdes de sericita e epidoto (Figura 2.3G e H).

Em alguns locais os derrames estdo muito hidrotermalizados, com matriz
de epidoto, clorita e sericita. Ocorrem fenocristais de quartzo euédrico limpido,
monocristalino, sem extin¢gdo ondulante e sem inclusdes.

Ocorrem também andesitos vesiculares, com cavidades geradas pela
degasificacdo do magma. Estas cavidades podem estar preenchidas com calcita
secundaria (Figura 2.3- F).

Em algumas amostras, quartzo apresenta cavidades em suas bordas,
formando baias atribuidas a corrosdo magmatica (Figura 2.3 - E).

Biotita ocorre em algumas amostras, com bordas corroidas e serrilhadas,
com inclusdes de sericita e epidoto.

Os minerais acessorios sdo representados por apatita, zircdo, rutilo,
sulfetos (arsenopirita, pirita e pirrotita). Em algumas amostras apatita pode
atingir concentragdes de até 10%.
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Figura 2.2 : Aspectos macroscépicos das rochas vulcdnicas da Unidade
Maria Preta, A- Dacito macigco afanitico, B- Andesito porfiritico com
fenocristais aleatorios de hornblenda, C- Andesito afanitico datado em
2.081 £+ 9 Ma (SHRIMP) D- Andesito porfiritico com fenocristais de
plagiocldsio.
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Figura 2.3 - Aspectos microscépicos das lavas. Fotos com nicdis cruzados, exceto em B e
D. A- Fenocristal idiomorfico de hornblenda com zonamento e inclusoes de opacos e

quartzo. B- hornblenda idiomorfica com cor de interferéncia muito baixa. C- Hornblenda
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com geminagdo, nicois descruzados. D- Hornblenda idiomdrfica fraturada com coloracdo
marrom avermelhada. E- Quartzo com embaiamento igneo por corrosdo magmdtica. F-
Amigdala de calcita em andesito. G- e H- Fenocristais de plagiocldsio parcialmente
alterados.

3.2 Rochas Subvulcanicas

Inseridos na UMP ocorrem diversos corpos subvulcanicos de dimensdes
reduzidas, que ndo ultrapassam 2,5 km® de 4rea, como o corpo diorito C1, hospedeiro
do maior deposito aurifero da UMP (Yamana Gold INC, 2007 comunicagdo verbal).

Sdo corpos dioriticos a granodioriticos com plagioclasio, K-feldspato e quartzo,
como os minerais principais. Geralmente estes corpos estdo afetados por alteragdo
hidrotermal a clorita, sericita, pirita e arsenopirita, porém arsenopirita pode estar
disseminada em alguns corpos.

Proximo ao contato com a Unidade Sedimentar, aflora um corpo gabrdico
segundo uma faixa de 10 km, alongado norte-sul. Esse litotipo subvulcanico mafico
aparentemente esta imbricado entre a Unidade Maria Preta ¢ a Unidade Sedimentar
Vulcanoclastica. Este possui coloragdo verde escuro, ¢ ¢ composto por hornblenda
arredondada e plagioclasio.

e Corpo Cl

O corpo C1 corresponde a uma rocha subvulcanica de aproximadamente 2,5
km?, de contatos discordantes com os demais litotipos. Apresenta diversos xen6litos
angulares de litotipos vulcanicos e sedimentares e possui bordas afaniticas de
esfriamento (Yamana, 2006 comunicacdo verbal). Sua classificagdo ainda ¢ incerta.
Devido a intensa alteragdo hidrotermal a qual foi exposto (geracdo de albita, sulfetos e
sericita), possui assinatura quimica de origem duvidosa. Ele ja foi anteriormente
descrito como dacito silicificado, microgabro ou diorito (Rocha Neto, 1994; Yamana
Gold INC, 2006 comunicagdo verbal) e alcali feldspato sienito (Barrueto, 1997).

e Petrografia

Alguns corpos sdo de composi¢do gabroica, compostos por hornblenda,
tremolita, antofilita e plagioclasio (Figura 2.4-B). Hornblenda na maioria das
vezes encontra-se fragmentada e alterada para biotita e clorita. Tremolita foi
identificada em uma das amostras, com cristais bem formados e com pouca
alteracdo. Antofilita foi identificada em outra amostra, com aspecto radiado e
bem formada também. Clorita magnesiana ocorre de forma dispersa na
matriz, fibro-radiada.

O Corpo C1 encontra-se extremamente hidrotermalizado, de forma que
maioria das feigdes primarias da rocha foi obliterada (Figura 2.4 - C). O
feldspato foi quase inteiramente substituido por epidoto e sericita, de forma
que restou, em algumas amostras, somente o formato do mineral.
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Figura 2.4 - Feicoes microscopica das subvulcdnicas. A- detalhe da ocorréncia de
plagiocldsio com crescimento radial. B- Rocha subvulcdnica de composi¢cdo gabrdica.
Plagiocldsio, hornblenda e tremolita. C - Corpo do Cl, extrema alteracdo hidrotermal
a clorita, sericita e epidoto. D- Ultramdfica com textura cumuldtica de olivina alterada
para serpentina. E- Pseudomorfo euédrico de olivina. F- Ocorréncia de clinopiroxénio
intercumulus, envolvendo cristais de olivina, em continuidade cristalogrdfica.
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3.3 Rochas Metassedimentares

Em linhas gerais, as rochas metassedimentares na UVF sdo na maioria de origem
pelitica. Arenitos e conglomerados ocorrem isoladamente. Como se pode observar no
mapa (Figura 2.1), estas rochas ocorrem em toda a unidade. Por serem mais facilmente
intemperizadas, as melhores exposi¢des dessas rochas sdo cavas abertas e garimpos.

A antiga cava M11 possui excelente exposi¢do dessas rochas. A seqiiéncia se
inicia com pelito marrom escuro com “boudins” de caulim puro, possivelmente halos de
alteracdo hidrotermal. Em contato gradacional, a proxima seqiiéncia (abaixo) ¢
composta por ritmitos que exibem alterndncia de pequenas camadas de 5 cm em média,
de coloracdo bege, com camadas de igual espessura, porém de coloragdo marrom
(Figura 2.5-A). Essa camada de ritmito possui cerca de 14m de espessura e grada para
um pacote de arenitos finos a médios (Figura 2.5-B). Os clastos sdo totalmente
constituidos por quartzo fumé e possuem baixa esfericidade, sdo pouco a mediamente
arredondados e bem selecionados. Estdo intensamente invadidos por pequenas
venulagdes de quartzo fumé muito semelhante aos clastos. Intercalados nesta seqii€ncia
ocorrem pequenas camadas (10 cm) de arenito grosso, onde os clastos de quartzo
atingem 0,8 cm. A camada de arenitos possui § metros de espessura e estd em contato
gradacional com conglomerados. Proximo ao contato, em meio ao arenito médio
ocorrem clastos de argilito achatados com até 6 cm, com aumento de concentracdo
proxima ao contato, de forma que grada para um conglomerado polimitico, clasto
suportado, de matriz cinza escuro (Figura 2.5-D). Os clastos sdo compostos por chert,
andesitos, pelitos, quartzo fumé e arenitos. Intercalados aos conglomerados ocorrem
novamente ritmitos, porém de coloracdo cinza escuro intercalado com cinza claro. O
perfil termina em uma provavel falha que posicionou diorito ao lado destas rochas
metassedimentares.

Os conglomerados acima descritos foram inicialmente classificados como de
origem piroclastica (Docegeo e Yamana, comunicagdo verbal). Os clastos sdo de
quartzo fumé e chert bem arredondados, pelitos achatados que sd3o de coloragdo verde
musgo a cinza muito semelhantes aos ritmitos que ocorrem abaixo dos conglomerados,
caracterizando-se como possiveis intraclastos formacionais. O chert ocorre também em
niveis retos no conglomerado, porém a deposi¢cdo de silica amorfa requer ambiente
calmo, ao contrario do ambiente de formacdo de conglomerados. Desta forma € possivel
que néo se tratem de chert e sim alguma remobilizagdo posterior.

39



Figura 2.5 - Rochas meta-sedimentares na cava M11, A- Ritmitos no topo do perfil, B-
Arenito fino a médio com sets de 4 cm, C- argilitos que ocorrem intercalados no pacote de
conglomerados, D- Conglomerados polimiticos, com clastos estirados de andesitos,
argilitos e quartzo preto.

Os arenitos também foram classificados como de origem piroclasticas,
denominados como tufos de cristal (Docegeo ¢ Yamana, 2007 comunicagdo verbal),
porém na literatura sdo escassas ou possivelmente nulas as ocorréncias de depdsitos
piroclasticos formados unicamente por fragmentos de quartzo. Tufos de cristais
geralmente depositam cristais formados no conduto vulcanico ou na cdmara magmatica,
por exemplo, plagioclésio, anfibolio, piroxénio etc. Petrograficamente identifica-se um
arenito com clastos subarredondados de quartzo, sendo rara a ocorréncia de clastos de
plagioclasio.

Os pelitos, anteriormente classificados como tufos cineriticos (Figura 2.5-A e
(), possuem padrdo ritmico de alternancia de camadas, o que ¢ tipico de alternancias de
energia, sugerindo uma origem em fluxos densos turbiditicos. Outro tipo de deposito de
baixa energia sdo os filitos carbonosos, ou grafitosos (Figura 2.6A e B). Ocorrem em
pequenas camadas imbricadas na UMP. Possuem granulometria na fracdo argila e
podem conter sericita. Estdo geralmente associados as mineraliza¢des por caracterizar
uma barreira geoquimica onde a estabilidade do ouro nos fluidos hidrotermais ¢
reduzida (devido a redugdo brusca da fugacidade de oxigénio) permitindo sua
precipitagdo (Teixeira et al. 1990; Silva, 1998).
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Figura 2.6 — Filito carbosono. A) Contato entre filito carbonoso e metapelito na cava CI. B)
Aspecto do filito carbonoso em testemunho de sondagem (Furo MP26, Yamana Gold Inc).

A norte do domo de Ambrésio, no Rio Agua Suja (Figura 1.2) ocorre grande
exposicdo de metassedimentos escuros. Sao camadas de siltito a arenito fino com 30 cm
em média intercalados com camadas de até 5 cm de argilito.

A unidade sedimentar UMS (Kishida, 1979) que ocorre préxima ao domo do
Ambrosio ¢ representada por arenitos, siltitos e calcarios intercalados. Aparentemente a
divis@o entre a unidade sedimentar e a Maria Preta ¢ marcada pela presenga de um sill
gabroico. Em geral, os sedimentos da Unidade Maria Preta so mais finos que os
sedimentos a unidade sedimentar e tendem a aumentar a granulometria em dire¢do ao
domo do Ambrésio. Chert laminado com arsenopirita ocorre no topo da UMP.

e Petrografia

Apesar da deformagfo e hidrotermalismo, na cava M1l as rochas
metassedimentares encontram-se parcial a totalmente preservadas. O arenito da por¢éo
intermediaria possui sub-arredondamento dos grios, em média de 1 mm, representados
por quartzo monocristalino com extingdo reta (Figura 2.7-A). A matriz é representada
por sericita, muscovita ¢ em alguns locais, clorita. Calcita secundaria é comum na
maioria das amostras.

Na regido norte da Unidade Maria Preta ocorrem arenitos arcosianos, com
45% dos clastos compostos por quartzo e o restante de plagioclasio. Os clastos estdo
estirados, em formato de sigmdides. Intercalados, ocorrem grauvacas liticas com clastos
de chert e andesitos de até 2 mm.

Em alguns locais onde a deformagio esteve mais presente ocorre
recristalizacdo dindmica de quartzo e formagdo de biotita metamorfica (Figura 2.7-B).
Foliagdes S//C e C’ sdo comuns, sempre de cinematica sinistral. Proximo ao domo do
Ambrosio o grau do metamorfismo aumenta, evidenciado pela presenca de
porfiroblastos de granada em algumas amostras (Figura 2.7-C). Ao norte do domo, os
metassedimentos escuros apresentam grande quantidade de hornblenda metamorfica,
que ocorrem em niveis que estdo intercalados com niveis de quartzo recristalizado.

Em descrigdes de furos de sondagem foram identificados conglomerados
com granulos de até 4 cm e matriz preta carbonosa (Figura 2.7-D). Os clastos sdo de
material escuro carbonoso, quartzo policristalino, e plagioclasio com mirmequita (que
nao foi identificada em nenhuma das lavas, somente em uma amostra de subvulcanica).
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Figura 2.7 - Aspectos microscdpicos dos sedimentos e pirocldsticas. A- Detalhe de
grdo de quartzo em arenito preservado da deformacdo, B- arenito deformado com
palhetas de biotita orientadas segundo a foliacdo, C- Filito com porfiroblastos de
granada, D- Matéria carbonosa (material preto) em filito grafitoso, E- Aglomerados de

sericita resultado de alteragcdo de puimice em tufo fino, F- Grdo de plagiocldsio em
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matriz de tufo de cristal, G- Orientagdo de plagiocldsio em lapilli tufo, H- Clasto de
chert em conglomerado.

Perfis estratigraficos da Cava M11-Yamana,
Greenstone Belt do Rio Itapicuru

Perfil Sul Perfil Central

_ Caulim
-

Camadas de arenito

Clastos na base

Camadas de arenito

Seixos na base da camada

Ritmitos intercalados

Diregdo do Mergulho: 270/60
Diorito Eixo de Dobras: 190/25
Estrias de Falha: 0/45

Filito carbonoso

S [ar[ w6 [am6][ 6 [ 5 [ M| A |8 [AF| AF [ MM [ a6 [AMG| G | 5 | M |
Figura 2.8 - Perfis estratigrdficos da cava M11, na direita representa a por¢do sul da cava e o

outro a porgdo norte. Maiores descrigcdes no texto.
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3.4 Rochas Vulcanoclasticas

Rochas de origem vulcanocléstica sdo extremamente raras em terrenos antigos,
por alguns motivos: i- sd0 susceptiveis a deformagao, cisalhamento e outros processos
que obliteram texturas diagnosticas, ii- por ndo estarem associadas a bacias
sedimentares ndo sdo litificadas, desta forma muito susceptiveis a erosdo iii- sdo, na
maioria, compostas por vidro, pumice e fragmentos liticos. Vidro e pumice (este ultimo
¢ geralmente formado por vidro vesiculado). Por ndo possuirem estrutura cristalina
definida, sdo muito instaveis e rapidamente se alteram (Cas e Wright, 2000). Quando
metamorfisados podem se alterar para sericita ou clorita que, no contexto geologico do
GBRI ocorrem em quase todas as rochas.

Portanto se houve grandes depdsitos de rochas piroclasticas, ¢ possivel que
foram parcialmente erodidos ou totalmente alterados. No entanto, algumas feigcdes
tipicas foram reconhecidas em alguns afloramentos isolados. Possuem matriz porfiritica
com cristais euédricos, clastos com bordas de esfriamento e clastos com formato tipo
shard, ou concavo. Ocorrem intercaladas com as rochas vulcdnicas andesiticas na
porcdo oeste e nas margens do Rio Itapicuru, proximos a cava M11 (estratigraficamente
abaixo, Figura 2.1 e). Nesta segunda localidade ocorre um afloramento de ignimbritos
clasto suportado, mal selecionados associados a um possivel fluxo piroclastico denso
(Figura 2.9 A). Ocorrem bombas que atingem dimensdes superiores a 20 cm (Figura 2.9
B).

A matriz destes litotipos frequentemente contém fenocristais euédricos de
plagioclasio (Figura 2.9-C). Os clastos s@o compostos por andesitos porfiriticos, dacitos
e andesitos afaniticos (Figuras 2.9 D e E). Os fragmentos liticos sdo de metassedimentos
(Figura 2.9 E). Em algumas amostras foram reconhecidos clastos andesiticos com
bordas de esfriamento (Figura 2.9 E).

Estratigraficamente acima dos ignimbritos ocorrem derrames andesiticos com
fenocristais de plagioclasio imersos em matriz microcristalina andesitica. Apresentam
fragmentos bem selecionados de andesito fino a porfiritico. Os clastos sdo muito
semelhantes a matriz, sugerindo se tratarem de derrames com auto-brechas magmaticas
de fluxo. Este termo se refere aos derrames com teores de silica relativamente altos que
tendem a ser mais viscosos e se fragmentam ao se propagarem (Figura 2.9 F).

e Petrografia

As bombas presentes nos ignimbritos possuem composi¢do que varia de
andesitica a dacitica. Algumas apresentam fenocristais de plagiocldsio em matriz
microcristalina, conferindo uma textura muito semelhante as lavas.

Niveis e agregados de sericita estirados possivelmente representam
recristalizacdo de pamice (Figura 2.7-E), que geralmente sdo muito instaveis e
susceptiveis a deformacéo devido ao alto conteudo de vazios (Cas e Wright, 2000).

Geralmente a matriz é composta por sericita e clorita micro a criptocristalina,
orientada segundo a folia¢do. Ocorrem cristais idiomorficos imersos na matriz de até 0,5
cm (Figura 2.7-F e G). Outro tipo de clasto encontrado € de quartzo policristalino.

O grau de alteragdo hidrotermal nesses litotipos ¢ alto, uma vez que a
porosidade primaria em rochas piroclasticas ¢ alta. Epidoto, clorita, calcita e
arsenopirita representam os minerais de alteracéo.
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Figura 2.9: A) Clastos de andesito em ignimbrito deformado. B) Clasto de dacito de 22 cm em
ignimbrito. C) Matriz de rocha pirocldstica exibindo fenocristais euédricos de plagiocldsio.
D) Fragmento de andesito (3) e andesito porfiritico (4). E) Amostra de ignimbrito com
fragmento litico de meta-pelito (1), clasto de dacito (2) e clasto de andesito com bordas de
esfriamento (3). F) Clasto de andesito porfiritico em matriz porfiritica em autobrecha de

fluxo.
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3.5 Corpos Ultramaficos

A CBPM relatou a ocorréncia de 3 corpos ultraméaficos inseridos no greenstone
belt, dois deles situados na borda noroeste do corpo C1 e outro na margem do Rio
Itapicuru, 2 km a leste da Fazenda Correnteza (Rocha Neto, 1994). Porém somente foi
identificado um desses corpos, ao norte do Rio Itapicuru, que consiste de um corpo de
rocha ultramafica fina, preta, de alta densidade que aparentemente representa uma lente
inserida nos andesitos. O corpo encontra-se macic¢o, livre de deformacao.

e Petrografia
A rocha ¢ constituida por cristais de olivina euédrica (Figura 2.4-D), alterada
em serpentina (Figura 2.4-E). Entre os cristais de olivina pode ocorrer clinopiroxénio,

envolvendo a olivina, em continuidade cristalografica (Figura 2.4-F). A textura
predominante ¢ cumuléatica.
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4- GEOCRONOLOGIA
4.1 Procedimentos Analiticos

Foi coletada uma amostra de andesito afanitico, com 10 kg, que foi pulverizada
utilizando-se britador de mandibulas e moinho de disco de ago. A separagdo de zircdes
foi realizada utilizando-se batéia de cobre, seguida de separacdo magnética com
equipamento Frantz. Os zircdes diamagnéticos e os demais minerais densos foram
imersos em lodeto de Metileno (densidade 3,0 g/cm3) onde os demais minerais com
densidade inferior flutuam e o restante afunda. A triagem final dos zircdes foi feita na
lupa. Todas as etapas de separagdo dos zircdes foram realizadas no laboratdrio de
separagdo de minerais do Instituto de Geociéncias, UNICAMP. As analises foram feitas
pelo laboratério geocronoldgico da Curtin University of Technology, Australia,
empregando o método SHRIMP (Sensitive High Resolution lon Micro Probe).

A amostra datada (AM-34C) localiza-se na margem direita do Rio Itapicuru,
préxima ao contato com a Unidade Vulcanica Méfica. A rocha ¢ um andesito afanitico
cinza claro pouco deformado, com carater geoquimico adakitico.

4.2 Resultados
Das 20 analises pontuais, 3 sdo de idade arqueana (3364, 3017, 3064 Ma)

representando possiveis zircdes herdados. O restante das idades ficou entre 2163 e
2067 Ma. A idade de cristalizagdo foi calculada em 2081 £9 Ma (Figura 2.10).

os | [ AM34c A
Andesito-UMP
2081+ 9 Ma 3400
n=6
06 F | MSWD=1 ,12 3000
7
206 2600
Pb B
1800 e
L ’ pp %
P e nr,u.n_/"..
1400, v /-/
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; T o
0.0
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207be235U

Figura 2.10 - Diagramas concérdia para zircées de andesito
na UMP. Amostra AM-34c localizada no mapa na Figura
2.1. A) Todos os zircoes datados. Notar os zircoes herdados
em 3.400 3.300 Ma. B) Detalhe dos zircoes atribuidos a
cristalizagdo ignea.
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Grain U Th Th/ | £20 | 207P | +/- | 207P | +/- | 206P | +/- 207Pb +/- | Con
. (ep | P | U | 6 b lo b lo b lc | 206Pb | 16 | c.
spot m) m) (%) | 206P 235 238 Age
b U U (Ma)

1-1 439 | 204 | 0.4 | 0.2 | .128 | .000 | 6.44 | 0.10 | .364 | .005 | 2074 9 97
8 6 2 6

2-1# | 623 | 258 | 04 | 0.1 | .115 | .000 | 3.68 | 0.05 | .230 | .003 1892 9 71
3 9 8 6

3-1 163 | 247 | 1.5 | 0.1 | .129 | .000 | 6.78 | 0.10 | .380 | .005 | 2089 11 99
6 2 4 8

414 | 594 | 539 | 09 | 1.6 | .122 | .001 | 3.94 | 0.07 | 234 | .003 | 1987 | 21 | 68
4 |0 1 4

5-1# | 636 | 377 | 0.6 | 0.5 | .114 | .000 | 3.31 | 0.05 | .211 | .002 1867 12 66
1 6 2 8

6-1# | 719 | 461 | 0.6 | 0.3 | .118 | .000 | 4.43 | 0.06 | .271 | .003 1934 9 80
6 4 5 6

7-1* | 339 | 132 | 04 | 0.1 | .130 | .000 | 6.53 | 0.09 | .364 | .004 | 2099 9 95
0 8 1 7

8-1* | 196 48 02 | 0.1 ] .132 |.000 | 7.07 | 0.10 | .388 | .005 | 2124 11 100
5 7 0 9

9-1 223 | 177 | 0.8 | 0.3 | .130 | .000 | 6.97 | 0.10 | .389 | .005 | 2097 12 101
2 9 0 9

10- 279 | 137 | 0.5 | 0.4 | .133 | .001 | 5.57 | 0.09 | .302 | .005 | 2148 13 79
1# 1 7 8 0

11- 46 57 12 | 0.0 | .280 | .001 | 289 | 0.56 | .749 | .013 3364 10 107
1#* 7 3 2 9 2

12-1 | 203 93 04 |02 .127 | .001 | 6.74 | 0.10 | .383 | .005 | 2067 13 101
7 0 7 0

16-1 | 325 | 187 | 0.6 | 0.0 | .128 | .000 | 6.82 | 0.09 | .385 | .005 | 2075 9 101
0 6 3 6

17- 592 | 185 | 03 | 0.7 | .145 | .001 | 5.61 | 0.09 | .279 | .003 | 2297 18 69
1# 2 8 7 5

18- 328 | 329 | 1.0 | 0.1 | .130 | .000 | 6.57 | 0.09 | .365 | .005 | 2106 9 95
1* 4 0 6 6

19-1 | 154 | 243 | 1.6 | 0.0 | .129 | .000 | 6.62 | 0.10 | .370 | .005 | 2094 12 97
3 2 7 9

20- 622 | 312 | 0.5 | 0.2 | .128 | .001 | 4.07 | 0.06 | .230 | .003 | 2077 13 64
1# 2 9 5 0

21- 274 | 101 | 03 | 0.0 | .231 | .000 | 18.8 | 0.25 | .591 | .008 | 3064 6 98

1* 8 7 7 8 8
22- 264 10 00 | 0.6 | .225 | .001 | 16.5 | 0.23 | .535 | .007 | 3017 8 92
1#* 4 7 1 1 9

23- 339 | 182 | 0.5 | 0.1 | .134 | .000 | 7.01 | 0.10 | .377 | .005 | 2163 9 95
1* 5 4 9 7

Tabela 2.1: Dados isotopicos de zircdo para andesitos adakiticos da Unidade Maria Preta,
(Amostra AM-34C). Dados omitidos do cdlculo devido a: # concorddncia<95% ou >105%; e *
possiveis grdos herdados. Precisdo na razdo U/Pb padrdo = 2.20% (20, n = 11). Idade do
magmatismo: 2081+/-9 Ma (20, MSWD = 1.16, n = 6). Conc. = concordancia.
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5 - MODELAGEM GEOQUIMICAS

Esta sec¢do ¢ um complemento a geoquimica apresentada no artigo do capitulo 1.
Ela descreve os procedimentos utilizados nas modelagens de cristalizagdo fracionada e
fus@o parcial. Foram utilizados coeficientes de particdo principalmente obtidos em
Rollinson (1983). Foram utilizadas diversas equagdes extraidas deste mesmo autor.
Alguns coeficientes de particdo foram obtidos em (GERM - http://earthref.sdsc.edu),
um banco de dados mundial com a maioria das publica¢des referentes a coeficientes de
partigéo.

5.1 Cristalizaciao Fracionada

Para conferir se a diferenca de alguns elementos entre as duas suites ndo foi
causada por processos de cristalizagdo fracionada, foram construidos vetores que
indicam as tendéncias para alguns minerais relevantes. Foram testados os minerais
presentes nas laminas (hornblenda e plagioclasio) e também minerais que podem ter
cristalizado em estagios iniciais do magmatismo (orto e clinopiroxénio). Utilizando-se a
equagdo de fracionamento de Rayleigh (ex. Rollinson, 1983):

CL/C():F(D-I) (I)
Onde:

Cr=Concentracido de um elemento trago no liquido

Co=Concentra¢do de um elemento traco no magma parental

F= Fragdo do fundido remanescente (1- percentual de cristalizacdo fracionada)
D= Coeficiente de parti¢do para o elemento e o mineral (ou Ky)

Os valores dos coeficientes de particdo foram extraidos de Pearce & Norry
(1979). Os minerais foram langados com hipéteses de 10, 30, 50 e 70% de cristalizagéo
fracionada.

Conforme ilustrado na Figura 2.11, a variag¢@o nos valores de Zr para Adk pode
ser atribuida a cristaliza¢@o fracionada de hornblenda, porém nenhum dos vetores une as
duas suites. Desta forma, so cristalizacdo fracionada de plagioclasio, hornblenda,
clinopiroxenio ou ortopiroxénio (ou seja se apenas um mineral fracionar) ndo pode ter
sido responsavel pela diferenga nos teores de Ti, Zre Y.

Porém, ao agrupar hornblenda e plagioclasio, que sdo os minerais encontrados
nas amostras, um vetor misto tem a dire¢do necessaria para unir as duas suites. Apesar
dissom com uma taxa maxima de 70% de cristalizacdo fracionada, ndo conecta o hiato.
Desta forma foi construido um novo grafico com vetores, porem para os elementos Sr e
Y (Figura 2.11 A). Observa-se que Adk apresenta variag@o nos valores de Sre Y que se
encaixa no vetor de cristalizacdo fracionada de hornblenda. A suite CA possui
espalhamento dos dados segundo o padrdo de cristalizacdo fracionada de plagioclésio.
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Porém, nesse grafico, o inico modo de unir as duas suites ¢ misturando a cristalizagéo
fracionada de hornblenda e clinopir6xenio, a qual, todavia, ndo ocorre em nenhuma das

amostras.
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Figura 2.11: Vetores de cristalizacdo fracionada de
plagiocldsio, hornblenda, orto e clinopiroxénio para
verificar a variagdo dos dados de Zr, Ti, Y e Sr.

5.2 Modelos de fusao parcial

Com o intuito de testar possiveis fontes para as duas suites magmaticas, foram
realizadas modelagens geoquimicas de fusdo parcial em equilibrio (batch melting).
Trata-se de um modelo onde o fundido, formado pela fusdo parcial de uma fonte
hipotética, continua em equilibrio com o residuo so6lido até o momento onde condigdes
mecanicas permitem o escape de fundido, formando uma porg¢éo individual de magma.
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Outro tipo de fusdo parcial (ndo utilizada) ¢ a fusdo fracionada (ou fractional melting).
Neste tipo, assim que ocorre a fusfo, o fundido ¢ extraido imediatamente do sitio de
fusdo. Magmas basalticos, por possuirem menor viscosidade, tém a habilidade de se
mover com facilidade. Portanto o modelo ideal para estes magmas ¢ o de fusdo
fracionada. Magmas intermedidrios a 4cidos possuem maior viscosidade e se
movimentam com maior dificuldade pela coluna de litosfera acima deles.
Conseqiientemente foi escolhida a fusdo parcial em equilibrio para testar as fontes das
rochas vulcanicas da UMP.

A equacio II a seguir, descreve o comportamento dos elementos trago no magma
(ex. Rollinson, 1993). E necessario calcular o coeficiente de particio geral, que é uma
média ponderada de cada mineral que compde tanto a fonte (D, tabela 3), bem como os
minerais que se fundem (P, tabela 3). Para fins comparativos, foram escolhidos os
mesmos elementos usados no diagrama de multi-elementos (Rb, Ba, K, Nb, La, Ce, Sr,
Nd, Zr, Ti e Y). Os coeficientes de parti¢do utilizados nos calculos foram extraidos de
Rollinson, (1993).

C/Co= 1/[Dy+F(1-P)] (IT)

Onde:

CL = Concentracio do elemento traco no liquido

Co = Concentra¢do do elemento trago na fonte ndo fundida

D, = Coeficiente de particdo do mineral (média ponderada) na fonte ndo fundida

F =Percentagem de fusdo

P = Coeficiente de particdo do mineral (média ponderada) dos minerais que se
fundiram

Calcio-Alcalinas

A origem da maioria das suites calcio-alcalinas ¢ atribuida a fusdo da cunha do
manto, decorrente do abaixamento do ponto de fusdo deste, provocado pela liberagdo de
fluidos aquosos provenientes de crosta ocednica subductada (Pearce e Peate, 1995;
Hawkesworth et al., 1993). As rochas mantélicas sdo de natureza peridotitica
ultraméfica, e como existem peridotitos no GBRI, foi testada a fusdo deste. No se¢éo
3.5 foi sugerido que este peridotito € de origem cumulatica, provavelmente resultado da
acumula¢do de minerais densos em uma camara magmatica (algum corpo
subvulcanico), porém a assinatura geoquimica assemelha-se aos peridotitos mantélicos.
O modelo de fusdo parcial, assim como o utilizado nos adakitos, foi de fusdo parcial em
equilibrio.

A mineralogia da fonte foi estimada em: 40% olivina, 30% ortopiroxénio, 15 %
hornblenda, 10% clinopiroxénio ¢ 5% plagioclasio. Destes minerais, os que fundem
para gerar o magmatismo calcio-alcalino, de acordo com as condig¢des geodinamicas
estimadas foram: 35% hornblenda, 30% clinopiroxénio, 25% ortopiroxénio ¢ 10%
olivina.

Os resultados da modelagem geoquimica para as rochas célcio-alcalinas ficaram
dentro do campo de varia¢do da suite calcio-alcalina (campo cinza, Figura 2.12 A),
exceto para os elementos Ba e Nb, que sdo ligeiramente inferiores no modelo estimado.

Os valores de Nb em magmas gerados em ambiente de subduccio sdo
geralmente baixos devido a baixa solubilidade de Nb em fluidos aquosos (Martin,
1999). O principal mineral que contém Nb nessas rochas € o rutilo, que atua como uma
fase residual devido ao seu alto ponto de fusdo, entdo era esperado que a anomalia
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negativa de Nb fosse maior. O que pode ter causado essas diferencas podem ser
minerais que se fundiram e que possuam coeficiente de parti¢do alto para esses
elementos. Como estas rochas se originaram pela fusdo de manto metassomatizado, é
possivel também que estes fluidos tenham concentracdes altas de Nb, La, Nd e Rb.

Como a dinamica em zonas de subduccdo ndo ¢ completamente entendida até
hoje, ¢ possivel que a expressdo utilizada tenha desdobramentos a medida que novas
descobertas sejam feitas. Sem contar que outros processos podem afetar o calculo, como
processos de assimilacdo crustal, mistura de magmas entre outros.

Adakitos

Como foi dito anteriormente, a geoquimica da suite Adk requer uma fonte com
granada + hornblenda residuais e fusdo de plagioclasio (Rapp er al., 1991, Defant e
Drummond, 1990) geralmente fruto da transi¢do do metamorfismo em facies anfibolito
alto para eclogito de basaltos hidratados. As fontes testadas foram dois meta-basaltos da
Unidade Vulcanica Mafica (Donatti Filho, 2007), amostra JPMS-23, referente ao grupo
tholeiito 1 e JPMS 125, referente ao grupo tholeiito 2. A mineralogia atual da rocha ¢
60% hornblenda, 30% plagioclasio e 10% de minerais acessorios. Estimou-se a
mineralogia deste basalto, nas condi¢Ges de press@o e temperaturas necessdrias, em:
35% hornblenda, 25% plagioclasio, 10% granada, 10% magnetita, 10% rutilo e 10%
ortopiroxénio. Foram testadas diversas combinacdes de fusdo, e a que mais se
aproximou dos valores dos adakitos foi fusdo de 80% de plagioclasio e 20% de
hornblenda.

No spidergram (Figura 2.12-A) foi plotado o campo geoquimico dos adakitos da
UMP, juntamente com o basalto testado, em seguida foram plotados 1, 10, 50 e 70% de
fusdo parcial. Todas as hipoteses aproximam-se das andlises de adakitos. Nos LILE os
valores obtidos sdo satisfatorios, os valores de Nb hipotéticos se apresentaram abaixo
dos valores reais devido possivelmente a menores quantidades de rutilo na fonte. La,
Ce, e Sr apresentaram-se acima dos valores de Adk. Zr, Ti e Y, apesar de serem mais
elevados em Adk, apresentaram o padrido semelhante a Adk, e estdo dentro do campo de
variacdo desta suite. As razdes teoricas de Ti/Y sdo menores que 1, igual a Adk. Em
suma, as modelagens de fusdo parcial de basalto com granada, hornblenda, rutilo e
magnetita residuais produziram composi¢cdes adakiticas, porém os valores de Sr nos
adakitos da Unidade Maria Preta s@o significativamente superiores ao estimado. O que
pode ter causado esta alta concentragdo sdo sub-estimativas de plagioclasio na fonte,
variagoes no coeficiente de parti¢do ou altos valores de Sr na fonte.

O basalto testado no modelo como fonte para os adakitos pode ndo expressar as
composi¢des reais da fonte da suite Adk, portanto ¢ pouco provavel que os basaltos
TH1 (Donatti Filho, 2007) tenham sido a fonte do magmatismo adakitico da UMP.
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am38 g 0,5% FP 1% 10% FP 50% 70% Residuo
Ba 13,9 621,0 607.8 439 87 197,44 154,79 0,30
Ce 6 16,4 16,4 16,19 15,33 14,93 2,19
La 6 259 25,9 25,30 22,97 21,96 1,39
Nb 0.9 0,2 0,2 0,22 0,22 0,22 3,62
Nd 8 443 442 42,63 36,85 34,51 1,44
Rb 9,2 3058 301,0 234,22 117,95 94,49 0,27
Sr 41 119,6 119,5 117,14 107,78 103,64 14,04
¥ 5,7 4.8 4.8 4,83 5,00 5,08 6,79
Zr 17,7 25,3 25,3 25,10 24,28 23,88 12,37
Ti 1091,09 500,7 500,8 503,73 517,10 524,06 2378.58
K 664,08 44699 44588 4268.,96 3589,62 3325,06 98,42
P Do
0,03 0,0219 Kd Hbl 0,01 Kd Grt 0 Kd Pla 0,16 Kd Rtl 0 Kd Mgt 0,01 Kd Opx 0,003
0,48 0,3654 Kd Hbl 0.6 Kd Grt 0,076 Kd Pla 0,2 Kd Ril 0,77 Kd Mgt 0,2 Kd Opx 0,028
0.4 0,2312 Kd Hbl 0.5 Kd Grt 0,002 Kd Pla 0,019 Kd Ril 0 Kd Mgt 0,2 Kd Opx 0,031
1,04 4,0275 Kd Hbl 1.3 Kd Grt 0,075 Kd Pla 0,025 Kd Rtl 33 Kd Mgt 1 Kd Opx 0,35
0,264 0,1803 Kd Hbl 0,33 Kd Grt 0 Kd Pla 0,149 Kd Rtl 0 Kd Mgt 0,25 Kd Opx 0,028
0,032 0,0296 Kd Hbl 0,04 Kd Grt 0,01 Kd Pla 0,06 Kd Rtl 0 Kd Mgt 0,01 Kd Opx 0,022
0,24 0,3424 Kd Hbl 0,3 Kd Grt 0 Kd Pla 1,6 Kd Rtl 0,518 Kd 3m~ 0,01 Kd Opx 0,032
2 1,191 Kd Hbl 2,5 Kd Grt 11 Kd Pla 0,06 Kd Rtl 0 Kd Mgt 0,5 Kd Opx 0,45
0.4 0,6991 Kd Hbl 0,5 Kd Grt 0.4 Kd Pla 0,01 Kd Rtl 4,76 Kd Mgt 0,2 Kd Opx 0,007
2.4 2,18 Kd Hbl 3 Kd Grt 0,5 Kd Pla 0,05 Kd Rtl 0 Kd Mgt 9 Kd Opx 0,25
0,264 0,1482 Kd Hbl 0,33 Kd Grt 0,01 Kd Pla 0,11 Kd Rtl 0 Kd Mgt 0,01 Kd Opx 0,014

Tabela 2.2 - Dados referentes a modelagem de fusdo parcial para a suite calcio-alcalina da Unidade Maria Preta.
Coeficientes de partigdo extraidos de Rollinson, 1983 ¢ http://carthref.sdsc.edu. Maiores explicagdes no texto.

53



Adk média _ JPMS23 0,5% FP 1% 10% FP 50% _ 70% Residuo

Ba 820,46]_112,00] 1859,38] 1846,05] 1635,04] 108422 6,70

Ce 11,01 14,00 42,71 42,67 41,84 3853 37,06 4,58

La 7.23] 555 35,72 35,61] 33.88 27.86] 2559 0,86

Nb 2,25 3.86 1,02 102 1,02 1,01 1,01 14,58

Nd 93| 12,00 7368 73,50 70,34] 59,06 5467 1,95

Rb 30,32 2,000 56,07] 55,33 44,80 24,27 19,75 0,07

Sr 875,74] 12500 180,82] 180,74] 179,29] 173,13] 17021 86,38

Y 58 33,00 17,92 17,92 17.88] 17,71 17.62] 60,75

Zr 87,19 99,00] 14873] 148,63 146,86] 139,48 136,06 65,85

Ti 9484 ,00] 5442,19] 5441,63 5431,53| 5387,11] 5365.16] 16525 871

K 1328,00] 10639,06] 10603,19 9995,48) 7966,41) 7232,33] _165,20]

P Do Do residual
0,13 0,06|Kd Hbl 0,01]Kd Grt O[Kd Pla 0,16]Kd Rtl 0[Kd Mgt 0,01]Kd Opx | _ 0,003
0,28 0,33|Kd Hbl 0,6|Kd Grt 0,076/|Kd Pla 0,2|Kd Rl 0,77|Kd Mgt 0,2/Kd Opx | 0,028
0,12 0,15|Kd Hbl 0,5|Kd Grt 0,002|[Kd Pla | 0,019|Kd Rtl 0|Kd Mgt 0,2/[Kd Opx | 0,031
0,28 3,76]Kd Hbl 1,3|Kd Grt 0,075/Kd Pla | 0,025|Kd Rt 33|Kd Mgt 1{Kd Opx 0,35
0,19 0,16|Kd Hbl 0,33|Kd Grt OlKdPla | 0,149|Kd Rtl 0]Kd Mgt 0,25/Kd Opx | 0,028
0,06 0,04|Kd Hbl 0,04|Kd Grt 0,01/Kd Pla 0,06|Kd Rtl o[Kd Mgt 0,01/Kd Opx | 0,022
0.38 0.69|Kd Hbl 0.3|Kd Grt 0|Kd Pla 1.6|Kd Rtl 0.518|Kd Mgt 0,01]Kd Opx | 0,032
0,55 1.84]Kd Hbl 2 5|Kd Grt 11]Kd Pla 0.06]Kd Rtl olKd Mgt 0.5/Kd Opx 0.45
0,11 0.67]Kd Hbl 0,5|Kd Grt 0.4|Kd Pla 0.01|Kd Rtl 4.76|Kd Mgt 0,2/[Kd Opx | 0,007
0,64 1,74|Kd Hbl 3|Kd Grt 0,5|Kd Pla 0,05|Kd Rtl 0|Kd Mgt 9|Kd Opx 0,25
0,15 0,12|Kd Hbl 0.33|Kd Grt 0,01]Kd Pla 0,11[Kd Rtl 0|Kd Mgt 0,01/Kd Opx | 0,014

Hm_um_m.mm - Dados referentes a modelagem de fusdo parcial para a suite adakitica da Unidade Maria Preta.
Coeficientes de parti¢do extraidos de Rollinson, 1983 ¢ http://earthref.sdsc.edu. Maiores explicagdes no texto.
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Figura 2.12 :Modelos de fusdo parcial em equilibrio para as suites Cdlcio Alcalina e Adakitica.
Em A, o campo cinza indica os valores encontrados na suite cdlcio-alcalina, junto com curvas
de valores de fusdo parcial (1, 10, 50 e 70%) de uma fonte peridotitica. A fonte utilizada é o
peridotito encontrado na Unidade Maria Preta, que foi analisado pelo autor. Em B e C os
campos das andlises de adakitos em conjunto com as curvas de fusdo parcial em equilibrio de
uma fonte basdltica. Em B, a fonte testada foi amostra de tholeiito I da Unidade Vulcdnica
Mdfica (Donatti Filho, 2007) e em C amostra de tholeiito 11 da mesma unidade supracitada. O
diagrama estd normalizado aos valores do manto primitivo segundo McDonough et al. (1992)

6- DISCUSSAO
6.1 Os Adakitos

Suites de rochas adakiticas sdo geralmente intermediarias a félsicas, com
composi¢des que variam entre hornblenda-andesito e riolitos, com a falta de membros
basalticos. Os adakitos possuem SiO,>56 wt.%, altos valores de Na,O (3,5 <Na,0 < 7,5
wt.%), baixas razoes K,O/Na,O ~0,42, altos valores de #Mg (~0,51), Cr ~36 ppm, Ni
~24 ppm e Sr > 400 ppm, com concentragdes extremas que podem atingir 3000 ppm.
Possuem também baixos valores de Y <18 ppm, Yb < 1,8 ppm e anomalias negativas de
Nb, Ti e Zr (Defant e Drummond, 1990, Martin, 1999, Martin et al. 2005).

Os altos valores de Sr nos adakitos sdo atribuidos a fusdo de plagioclasio
(Kdpip=1,8 a 2,82; Drake e Weill, 1975; Pearce e Norry, 1979 e Gill, 1981), que ocorre
em pressdes superiores a 15 kbar (Martin, 1999). No caso dos magmas célcio-alcalinos,
o plagioclasio ¢ fracionado no magma, acarretando em anomalias negativas de Eu e Sr
(Martin, 1986).

Os valores de HFSE sao inferiores na suite Adk, sugerindo a presenca de
granada ¢ hornblenda no residuo da fusdo (Y - Kdg=11, Kduyy= 2,5; Pearce ¢ Norry,
1979). As duas suites apresentam pronunciadas anomalias negativas de Nb, o que ¢
atribuido a minerais titaniferos residuais (p.e. rutilo; Smithies e Champion, 2002).

Experimentos de fusdo de meta-basalto hidratado (granada anfibolito ou
eclogitos) produziram composi¢des muito semelhantes aos adakitos, em condi¢des de
10 a 40% de fusdo entre 10 a 12 kbar (onde a granada fica estavel, Rapp et al., 1991;
Rapp e Watson., 1995). Porém os resultados dos testes produziram magmas de
composi¢do adakitica com diferencas nos valores de Cr e Ni, que se apresentaram
inferiores aos adakitos atuais. Os altos valores de Cr e Ni dos adakitos atuais sdo
apontados como interacdo entre o magma adakitico e o manto sublitosférico (Martin,
1999 e Martin et al. 2005). De fato, esta interagdo foi observada em inclusdes de
fundido (melt inclusions) em olivinas de xenodlitos mantélicos ultramaficos encontrados
nas Ilhas Batan (Filipinas) e em vulcdes no arco de Kamchatka, e essas inclusdes
possuem carater adakitico, evidenciando que estes magmas interagiram com o manto
significativamente, (Y ogodzinski et al. 1995).

Os valores de Cr e Ni para a suite Adk da Unidade Maria Preta sdo ligeiramente
inferiores aos adakitos modernos, sugerindo pouca interagdo do magma adakitico com o
manto. Desta forma ¢ possivel inferir que o magma adakitico da UMP percorreu uma
pequena coluna de manto peridotitico.

Recentemente, Martin et al. (2005) sugeriram existéncia de dois tipos de
adakitos, um com altos valores de silica, ou HSA (High Silica Adakite) e outro de
baixos valores, ou LSA (Low Silica Adakite). Estas duas suites apresentam diferencas
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nos valores de SiO;, Mg0O, CaO, Na,O, Sr, Rb ¢ LREE. Os LSA possuem valores
extremamente anomalos de Sr (>1000) e valores de MgO entre 4 ¢ 9 wt%. Os LSA tém
origem a partir da fusdo de cunha do manto fertilizada por fundidos de laje oceanica,
semelhante aos platons do fim do Arqueano, que possuem altos valores de MgO e K,O,
os chamados Sanukitoides (Shirey e Hanson, 1984; Stern, 1989; Moyen et al., 1997). Ja
os HSA sfo uma nova denominagdo aos ja referidos adakitos latu sensu. Como as
amostras se relacionam exclusivamente com HSA, foi usado o termo adakito para
simplificar.

Os diagramas apresentados na Figura 2.13 ilustram o comportamento adakitico
da suite em estudo. Os campos foram extraidos de Martin et al. (2005) fruto de
compilacdo de 344 analises de HSA (em azul) e LSA (cinza). As andlises da suite ADK
encaixam perfeitamente no campo dos HSA para a maioria dos elementos, exceto para
K, que pode ter sido remobilizado por fatores metassomaticos bem como hidrotermais
(Barrueto, 1997).

Mgo % K ppm D
8- 30000 -
4-
10000 -
o J ' i o> e
45 60 Si02% 50 100 Rb ppm
Sr ppm F
2500 -
1000 -
TiO2 %
SrlY
F
400 -
200 -
[ SE— | 0o, : . .
0 10 20  Yppm 45 60 Si02

Figura 2.13: Diagramas de variacdo de silica para a suite ADK. Os campos
indicam média de 344 andlises de HSA (azul) e de LSA (cinza) extraidos de
Martin et al., (2005).
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6.2 Mecanismos Alternativos na formacao de Adakitos

Atualmente, existe grande divergéncia acerca dos mecanismos de geragdo de
magmas adakiticos (Castillo, 2006). O primeiro mecanismo proposto foi o de fusdo
parcial de granada-eclogitos ou anfibolitos devido a subduc¢@o de crosta oceénica
jovem, quente e hidratada (em geral mais jovens que 30 Ma, Martin, 1999). Embora
muita aten¢fo foi reservada a génese de adakitos originados a partir da fusdo de crosta
oceanica subductada (slab melf), diversos autores tém identificado adakitos onde a
subduc¢do ndo age como geradora de magma. Em geral, possuem geoquimica
semelhante, porém sdo adakitos formados por mecanismos alternativos, como
espessamento da litosfera, delaminag@o e slab break-off. Hou et al. (2004) identificaram
litotipos vulcanicos de carater adakitico oriundo da fusdo de crosta mafica inferior
espessada (geralmente anfibolio-eclogito ¢ granada anfibolitos hidratados) que sofreram
fusdo pela adigdo de novos magmas (underplating de magma ultrapotassicos a
maficos).

Outro processo responsavel pela geragdo de magma adakitico é conhecido como
“delaminag@o”. Por possuir densidade elevada, a crosta mafica inferior, com carater
residual, tende a afundar no manto convectivo (Gao et al. 2004), desta forma sofre
fusdo parcial e conseqlientemente interage com o manto, gerando magmas adakiticos
muito semelhantes aqueles gerados por slab melt. Essa recente hipotese explica valores
negativos de eNd e grande quantidade de zircoes herdados em adakitos no interior do
craton chinés (Wang et al. 2007).

No norte do craton chinés, Gao et al. (2004) identificaram rochas vulcanicas
adakiticas de idade jurassica que contém inumeros zircdes herdados de idade
paleoproterozodica. Além dos zircoes herdados, elas contém caracteristicas semelhantes
a de rochas da crosta inferior do craton, como dados de isotopos de Nd e Sr e propds
origem deste magmatismo a partir da delaminag@o da crosta inferior paleoproterozoica.

Wang et al. (2007) também identificaram como origem de trés platons
adakiticos no norte do craton chinés, a crosta inferior. As idades obtidas em zircdes
herdados nestes plutons coincidem com idades encontradas em granulitos do
embasamento e desta forma propdem que os granulitos sejam o restito da fusdo parcial
que originou o plutonismo adakitico.

Magmas adakiticos podem resultar também da diferenciacdo de magmas
primitivos basalticos originados pela fusdo da cunha do manto. Foram identificados
andesitos e dacitos com assinatura adakitica intercalados com basaltos e basalto-
andesiticos que foram relacionados entre si por modelos de cristalizagdo fracionada de
hornblenda e clinopiroxénio que foram misturados com magmas primitivos e
periodicamente foram re-injetados na cdmara magmatica (Castillo, 1999).

O magmatismo adakitico da Unidade Maria Preta possui caracteristicas de
formag@o por fusdo de crosta oceanica em processo de slab melt, tais como geoquimica
de clementos maiores, traco ¢ terras-raras ¢ eNd positivos. Porém conforme novos
estudos sdo realizados em adakitos modernos em zonas de subduc¢do conhecidas, ¢
possivel que a hipdtese de slab melt seja substituida e/ou refinada. Por isso € importante
usar o termo ‘“‘adakito” com uma conotagdo descritiva, ou seja, um grupo de rochas
geoquimicamente distintos das antigas classificacdes abrangentes de rochas calcio-
alcalinas.
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6.3 Magmatismo tipo Tonalito-Trondhjemito-Granodiorito vs Adakitico

Fus3o de crosta ocednica subductada ¢ também proposta como origem dos
magmas arqueanos tipo TTG (Tonalito — Trondjemito — Granodiorito; Brickle et al.,
1980; de Wit et al., 1992; Choukroune et al., 1995), porém estas rochas diferem dos
adakitos por ndo possuirem anomalias positivas de Sr, e por possuirem valores
relativamente inferiores de #Mg, Ni e Cr (Martin, 1999). Este termo, TTG, vem sendo
exaustivamente utilizado em terrenos arqueanos e paleoproterozoicos, mesmo sem
conotagdes geoquimicas.

Cerca de 90% de crosta juvenil arqueana, gerada entre 4,0 e 2,5 Ga pertencem a
suite TTG (Jahn et al, 1981). Sao geralmente plutons equigranulares com
quartzo+plagioclasio+biotita. Sdo ricos em silica ~70 %, 3,0 <Na,0O< 7,0 %, pobres em
elementos “ferromagnesianos”: FeO+MgO+MnO+TiO, < 5 % (Baker e Arth, 1976 ¢
Martin, 1995). Existem duas classificagdes maiores para os TTG’s (Baker e Arth,
1976): alto e baixo aluminio. Os TTGs de alto Al,O3; possuem elevados valores de Sr e
Eu e reduzidos Y e Yb. Sdo extremamente fracionados em REE ((La/Yb),>150) ¢ altos
valores de Sr/Y. Os TTG’s de baixo Al,O3 sdo empobrecidos em Sr ¢ Eu e pouco
fracionados em REE. O grupo de alto aluminio € muito semelhante aos adakitos, desta
forma o termo TTG aqui sera referido a este grupo.

Experimentos indicam fontes para os TTG’s do final do arqueano semelhantes
aquelas para os adakitos: baixas a moderadas taxas de fusdo parcial de crosta basaltica
hidratada, a pressdes altas o suficiente para estabilizar granadatanfibolio (Arth e
Hanson, 1975; Barker e Arth, 1976; Tamey et al., 1979, Condie, 1981; Rapp, 1991;
Rapp e Watson, 1999). Tais condigdes sdo mais facilmente atingidas, uma vez no
Arqueano o gradiente geotérmico era de 2 a 4 vezes maior que o de hoje (Bickle, 1986).
Porém, se subduccdo fosse invocada para gerar este tipo de magmatismo, nesta
configura¢do geotérmica, a fusdo ja ocorreria a pressdes menos elevadas do que as
necessarias para estabilizar granada e anfibolio.

Neste pensamento, Smithies (2000) ¢ Smithies ¢ Champion (2000) propuseram
que os TTG’s do Arqueano superior sdo formados a partir da fusdo de crosta mafica
espessada tectonicamente ou magmaticamente, enquanto aqueles do Arqueano inferior
originaram-se em ambiente de subducg¢éo, notado pelo relativo aumento no #mg (0,45
em 4,0 Ga para 0,65 em 2,5 Ga). Neste mesmo intervalo, Sr aumentou de ~300 para
1200 ppm. Similarmente, Ba, Ni ¢ Cr também aumentaram. Essa mudanga vém sendo
atribuida a uma crescente profundidade na formacdo desses magmas e sua crescente
interacdo com o manto.

Diversos autores atribuem as mudangas na composicdo desses magmas a
mudanc¢as geodinamicas significativas que houve na transicdo do Arqueano para o
paleoproterozoico e possivelmente ligadas ao esfriamento da Terra (Martin ¢ Moyen,
2002). As caracteristicas geoquimicas do magmatismo TTG e Adakitico que houve no
GBRI também evidenciam que no paleoproterozodico as condi¢des geodinadmicas de
formacdo desses magmas sejam mais profundas do que aquelas evidenciadas no
arqueano.

No GBRI j4 foram descritos granitdides com afinidade tonalitico-trondhjemitica-
granodioritica (Rios, 2002; Cruz e Filho et al,, 2003). Em geral esses platons exibem
caracteristicas geoquimicas muito semelhantes a suite adakitica. Todos exibem (Ti/Y),
acima de 1, anomalias positivas de Sr e altos valores de Sr/Y. O batolito de Nordestina
possui afinidade TTG tipica de fusdo de crosta oceanica subductada (Cruz e Filho ef al.,
2003). Outro pluton com geoquimica semelhante com os adakitos ¢ o do Trilhado
(Grisolia e Oliveira, 2007). Este corpo, além dos elevados valores de Sr/Y e La/YDb e,
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assim com os adakitos, possuem razdes (Ti/Y), > 1. Estes corpos pluténicos de alto Sr,
LILE e baixo Y e HFSE, quando lancados em um diagrama de multielementos
normalizados ao manto primitivo, possuem muitas semelhangas com o vulcanismo
adakitico da UMP (Figura 2.14).

1000,00 Adakitos e TTGs do GBRI
—* " Vulcinicas Adakiticas UMP|
== Batolito de Nordestina
—=— Alvo 36 Subvulcanica
100,00 1 L. S —+— Granitéide Trilhado

10,00 4

1,00 |

0A0 + ' I
Rb Ba K Nb La Ce Sr Md Zr Ti

1000,00 4

Plutons e vulcanicas calcio-alcalinas GBRI

—— Vulcanis Calcio-Alcali
—— Subvulcédnicas
—+— Granitdide Eficeias

100,00

10,00 1

1,00 +
Rhb Ba K Nb La Ca S Nd 7 Ti ¥

Figura 2.14 : Diagrama de multielementos com os principais granitoides da por¢do
centro-norte do GBRI. (Média dos valores de: Eficéias, Boa Vista, Fazenda Gavido,
Nordestina, Alvo 36 — Rios, 2002; Costa, 2005 e Costa, in prep., Trilhado — Grisélia
e Oliveira, 2007)

O outro grupo geoquimico dominante no GBRI ¢ o calcio-alcalino. O granitdide
Eficéias, classificado como calcio-alcalino tipico (Rios, 2002), possui diversas
semelhancas com a suite vulcanica e subvulcanica calcio-alcalina da UMP. Ambas as
rochas possuem (Ti/Y), < 1, embora difiram nos valores de Rb e K que sdo elementos
mais moveis (Figura 2.14-B).

Embora as duas suites vulcanicas, Adk e CA possuam diversas semelhangas
geoquimicas com os plitons intrudidos no GBRI, sugerindo uma possivel equivaléncia
genética para estes magmas, a hipotese ¢ refutada pelas diferengas geocronologicas
(Tabela 1.1). No entanto, as idades dos platons foram obtidas com métodos antigos que
estdo sendo substituidos por idades obtidas através de métodos mais robustos e
modernos. Desta forma ndo se descarta a possibilidade de uma equivaléncia magmatica
para as rochas vulcanicas com os plutons do GBRI, como sugerido por Cruz e Filho et
al. (2003).
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Os mecanismos que geraram estes magmas sio analogos sugerindo que
subduc¢do e fusdo da cunha do manto metassomatizado na geracdo de magmas célcio
alcalinos tenha se iniciado em 2.163 Ma (Granitoide Eficéias, Rios, 2002) atuado por
aproximadamente 80 Ma. Com o avango da subducgdo, a crosta ocednica subductada
atingiu pressdes necessdrias para estabilizar granada na fonte e promover a fusdo de
crosta basaltica hidratada para geragdo dos magmas adakiticos e TTG, que se iniciou
com a cristalizacdo do granitéide Trilhado em 2.152 Ma (Mello et al. 2000) e tenha
durado até o inicio tectonica de transcorréncia que € evidenciada primeiramente com o
soerguimento do domo do Ambrodsio em 2.080 Ma (Mello ef al. 2000).

A presenca de zircdes herdados (3364, 3017, 3064 Ma) nos adakitos da UMP
pode sugerir que o vulcanismo intermediario do GBRI tenha como fonte uma crosta
arqueana mafica que se fundiu, ou pela entrada de novos magmas (underplating) ou
devido a um espessamento crustal durante a colisdo continental. Porém, a idade modelo
Topm Sm-Nd(T) obtida entre 2.212 a 2.130 Ma e os valores positivos de eng (+2,17 e
+1,82) indicam uma fonte juvenil para este magma. Esta fonte pode ser atribuida a uma
crosta ocednica consumida durante uma subduc¢do que originou magmatismo
adakitico/trondhjemitico e forneceu fluidos para a geracdo de magmas calcio-alcalinos
abaixo de uma crosta continental. Durante a ascensd@o do magma, houve interagdo com
rochas pré-existentes assimilando zircdes no magma, apesar da geoquimica das duas
suites indicar pouca contaminacdo crustal (baixos valores de silica e relativamente altos
valores de #Mg, Cr e Ni).
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7- CONCLUSOES

A caracterizagdo geoquimica revelou a existéncia de dois grupos
geoquimicamente distintos nas lavas intermediarias da Unidade Maria Preta. Um deles
com caracteristicas semelhantes ao adakitos modernos e outro célcio-alcalino. O
primeiro ¢ atribuido a fusfo parcial de basalto hidratado em altas pressdes, suficientes
para: i) estabilizar granada+anfibolio residuais e ii) fundir plagioclasio. O segundo ¢
atribuido a fusdo parcial de peridotito mantélico metassomatizado por fluidos aquosos, a
baixas pressodes, onde o plagioclasio ¢ fracionado.

Valores de eng) positivos para as lavas e a geoquimica sugerem ambiente de
subducgdo para a formacdo do magmatismo intermedidrio a félsico da UMP. Os
maiores valores de engr) € as idades modelo mais jovens indicam que a fonte da suite
adakitica ¢ mais juvenil do que a fonte da suite calcio-alcalina. As idades Tpy nos
adakitos sdo mais jovens do que as obtidas na suite célcio-alcalina, esta ultima com
idades em torno de 2.3 Ga, indicando que houve um significativo episodio de geracdo
de crosta continental nessa idade.

Datacdo U-Pb SHRIMP na suite adakitica revelou idade de cristalizacdo em
2.081 £ 9 Ma para andesitos afaniticos da base da seqiiéncia. Os zircdes herdados
apresentaram idades arqueanas de 3364, 3017, 3064 Ma, sugerindo que este magma
atravessou crosta arqueana.

Alguns autores atribuem o inicio da colisdo continental em 2.080 Ma (Mello et.
al., 2006) que ¢ a idade estabelecida para o domo gnaissico sin-tectonico do Ambrosio.
Nesta idade ¢é possivel que a subduccdo que gerou os diversos domos graniticos ainda
estava ativa, produzindo magmatismo calcio alcalino e adakitico sin-colisional. Desta
forma, ou subducg¢do de crosta ocednica foi um agente ativo na geragdo destes magmas
ou esteve presente de forma indireta, seja com fusdo parcial de crosta ocednica ou
liberando fluidos aquosos que provocaram a fusio parcial do manto metassomatizado.
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