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RESUMO

GEOQUIMICA E GEOCRONOLOGIA DAS ROCHAS
SUPRACRUSTAIS DO GREESNTONE BELT DE MUNDO NOVO,
BAHIA: EVIDENCIAS DE UMA BACIA DE BACK-ARC NA TRANSICAO
ENTRE O MESOARQUEANO E O NEOARQUEANO.

Os greenstone belts compreendem uma ampla variedade de rochas que registram evidéncias de
ambientes tectonicos, condi¢cdes de evolucdo da atmosfera, episédios magmaticos intrusivos e
extrusivos, diversos estdgios de metamorfismo e metassomatismo, além de hospedarem diferentes tipos
de depdsitos minerais. O greenstone belt arqueano Mundo Novo, localizado na por¢do nordeste do
craton S@o Francisco, compreende uma série de rochas metavulcinicas e metassedimentares que
permitem investigar os processos atuantes na Terra primitiva.

A geoquimica dos metabasaltos e das formacdes ferriferas mostrou que (i) essas rochas podem ter sido
formadas em ambiente convergente e (ii) que a sedimentacdo ocorreu em ambiente subaquético, sob
condi¢des de baixa oxidacdo e, possivelmente, com contribui¢do de fluidos hidrotermais de alta
temperatura. As metavulcanicas basicas possuem assinatura geoquimicas semelhantes a bacias de back-
arc modernas, formadas em momentos distintos da evolugdo da subducgdo e sob diferentes graus de
fusdo da fonte mantélica. A distribuicdo dos ETR+Y das formagdes ferriferas do greenstone belt Mundo
Novo sdo semelhantes a outras formacdes ferriferas arqueanas. A proveniéncia das rochas
metassedimentares cldsticas mostrou que os ortognaisses félsicos e o sistema plutdnico-vulcanico
intraplaca do Bloco Gavido sdo as principais fontes de clastos, assemelhando-se a proveni€ncia das
rochas metassedimentares do Grupo Jacobina. Na porcdo sul, os muscovita quartzitos interpretados
como parte da sequéncia metavulcanossedimentar apresentaram proveniéncia associada ao orégeno
paleoproterozdico Itabuna-Salvador-Curacd e aos Complexos neoarqueanos Sdo José do Jacuipe e
Caraiba. Assim, propomos que essas rochas fazem parte do Complexo Satde e nao do greenstone belt
Mundo Novo.

Através desses dados, propomos que (i) o ambiente de formacdo do greenstone belt Mundo Novo foi
uma bacia de back-arc formada em um cendrio de colisdo intra-ocednica entre o Meso- e Neoarqueano
e (ii) a sedimentagdo cldstica das unidades superiores ocorreu concomitantemente a sedimentacdo da
Bacia Jacobina, gradando de ambiente fluvial a marinho.

Palavras-chave: greenstone belt, geoquimica, geocronologia, proveniéncia, Arqueano.



ABSTRACT

GEOCHEMISTRY AND GEOCHRONOLOGY OF THE
SUPRACRUSTAL ROCKS OF THE MUNDO NOVO GREENSTONE
BELT, BAHIA: EVIDENCES OF A BACK-ARC BASIN IN THE
TRANSITION BETWEEN THE MESO- AND NEOARCHEAN.

Greenstone belts comprise a wide variety of rocks that record evidence of tectonic environments, ocean
and atmospheric evolution, intrusive and extrusive magmatic events, various stages of metamorphism
and metassomatism, and host different types of mineral deposits. The Archean Mundo Novo greenstone
belt, located in the northeastern portion of Sao Francisco craton, comprises a series of metavolcanic and
metasedimentary rocks that allow to investigate the processes acting on the primitive Earth.

The geochemistry of the metabasalts and banded iron formations evidenced (i) they may have been
formed in a convergent environment and (ii) the chemistry sedimentation occurred under low oxidation
conditions with contribution of high temperature hydrothermal fluids. The mafic metavolcanics display
geochemical signatures similar to modern back-arc basins, formed at different steps of subduction with
different partial melt degrees of the mantle source. The REE+Y distribution of the banded iron
formations are similar to other Archean banded iron formations. The provenance of metasedimentary
rocks suggest that the felsic orthogneisses and the plutonic-volcanic intraplate system of the Gavido
Block are the main sources of clasts, resembling the provenance of the metasedimentary rocks of the
Jacobina Group. In the southern of Mundo Novo greenstone belt, the muscovite quartzite, interpreted as
part of the greenstone belt, showed ages associated with the Itabuna-Salvador-Curagd Paleoproterozoic
orogen and the Sao José do Jacuipe and Caraiba Neoarchean Complexes. Thus, we propose that these
rocks are part of the Satide Complex.

This study revealed that (i) Mundo Novo greenstone belt was formed in a back-arc basin as part of intra-
oceanic collision developed between Meso- and Neoarchean, and (ii) the clastic sedimentation of the
upper units of the Mundo Novo greenstone belt occurred concomitantly to the Jacobina Basin
sedimentation, vary from fluvial to marine environment.

Keywords: greenstone belt, geochemistry, geochronology, provenance, Archean.
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Figura 2.1 - Distribuicdo espacial das amostras de BIFs coletadas ao longo do greenstone belt Mundo Novo. (a)
Localizacdo da area de estudo no contexto do craton Sdo Francisco (adaptado de Alkmin et al., 1993 - BG: Bloco
Gavido; GBMN: greenstone belt Mundo Novo; BJ: Bloco Jequié; BS: Bloco Serrinha; GBRI: greenstone belt Rio
Itapicuru; OISC: Orégeno Itabuna-Salvador-Curac¢d; DBH: Dominio Belo Horizonte; GBRV: greenstone belt Rio
das Velhas); (b) Mapa geoldgico compilado e modificado de Melo et al. (1995); Sampaio et al. (1998); Pearson et
al. (2005). Tridngulos brancos representam as amostras de BIFs coletadas...........ccooveevieriieenienniieeneenniieeeenne 94

Figura 2.2 - Feig¢des de campo das BIFs do greenstone belt Mundo Novo exibindo bandamento tipico entre
camadas ricas em SiO; e camadas ricas em Fe (a) DB-12, (b) DB-07, (c) DB-140 e (d) DB-136. As BIFs DB-12 ¢
DB-140 estdao em contato com metabasaltos interpretados como a base do GBMN. A amostra DB-136 estd
associada aos litotipos paleoproterozdicos do Complexo Sadde. A amostra DB-07 ocorre préxima a xistos
grafitosos interpretados como parte do GBMN, mas néo exibe contato claramente definido com esse litotipo. 102

Figura 2.3 - Assinatura dos ETR+Y normalizados ao PAAS das formag¢des ferriferas do GBMN, mostrando as
pequenas anomalias de Ce e Y e anomalia positiva de Eu, que sdo proxy para as caracteristicas de oxirredugio do
ambiente de deposicdo. A drea em cinza representa a variacdo dos contetidos de ETRs das BIFs neoarqueanas de
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Figura 2.4 - Assinaturas geoquimicas das BIFs do GBMN que evidenciam caracteristicas da d4gua do mar a partir
da qual foram depositadas (a) razdes La/La* e Gd/Gd* normalizadas aos PAAS mostram que as amostras possuem
uma variacdio em torno da unidade (b) razdes Ce/Ce* e Pr/Pr* normalizadas aos PAAS mostram que a maioria das
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Figura 2.5 - Diagramas de razdes de ETR+Y pela propor¢ao molar de Al (wt%) para as BIFs do GBMN (a)
Pt/Ybpaas vs. Al (%), (b) Ce/Ce* vs. Al (%), e (c) Y/Ho vs. Al (%). A variabilidade dos ETR+Y em relagdo ao Al
mostra que a contribui¢do de sedimentos durante a deposicao das BIFs foi muito pequena. ..........c.cceeueeeenneenne. 107

Figura 2.6 - Geoquimica de rocha total das BIFs do GBMN mostrando (a) razdes dos 6xidos de elementos maiores
(MgO+CaO+MnO)/Fe O30t vs. Si02/Fe;O3i0t (segundo Hagemann et al., 2016) discriminando campos e
tendéncias de alteragdo pds-deposicional. O campo em laranja compreende as BIFs arqueanas de Temagami
(Canada - Gutzmer et al., 2008); Chitradurga schist belt (Gnaneshwar & Naqvi, 1995), Sandur schist belt (India -
Gutzmer et al., 2008); Carajas Serra Norte (Brasil — Figueiredo e Silva et al., 2008); Mt. Gibson (Austrélia -
Lascelles, 2006); Beebyn North (Austrdlia — Teitler et al., 2017); Narryer terrane (Australia -Maskell et al., 2013);
(b) Y/Ho vs. Eu/Sm, mostrando que 0,1% de fluidos hidrotermais de alta temperatura (>350 C, Bau & Dulski,
1999) € suficiente para explicar as razdes Eu/Sm nas BIFs do GBMN; (¢) Y/Ho vs. Sm/Yb, indicando uma
significativa contribuicdo de fluidos hidrotermais (1-5%) nas BIFs do GBMN; e (d) Sm/Yb vs. Eu/Sm,
demonstrando que apenas a contribui¢ao de fumarolas (~0,1%) ndo modela adequadamente a variagc@o dessas razds
para as BIFs do GBMN. Regides plotadas nos graficos (b), (c) e (d) representam as variacdes dessas razdes para
Supergrupo Pongola (amarelo), Supergrupo Transvaal (roxo) e GB Isua (azul)........ccocceevieienieninneininciee 111

Figura 3.1 - Mapa geoldgico regional da por¢ao nordeste do craton Sao Francisco (a) Localizagdo da drea de estudo
no contexto do craton S@o Francisco (adaptado de Alkmin et al., 1993 - BG: Bloco Gavido; GBMN: greenstone
belt Mundo Novo; BJ: Bloco Jequié; BS: Bloco Serrinha; GBRI: greenstone belt Rio Itapicuru; OISC: Orégeno
Itabuna-Salvador-Curacd; DBH: Dominio Belo Horizonte; GBRV: greenstone belt Rio das Velhas). (b) Mapa
geologico compilado e modificado de Melo et al. (1995); Sampaio et al. (1998); Pearson et al. (2005). Pontos
verdes reprsentam as amostras de rochas metassedimentares cldsticas do GBMN coletadas para proveniéncia. 124

Figura 3.2 - Coluna estratigrafica do greenstone belt Mundo Novo e relagdo das amostras coletadas. .............. 132

Figura 3.3 - Amostras das rochas metassedimentares pertencentes as unidades Mundo Novo e Itapura (A) DB-
147B, quartzito avermelhado, sulfetado e com estratificacdo plano-paralela preservada, (B) DB-150, quartzito
homogéneo, com sulfeto disseminado, (C) andaluzita xisto em contato com DB-150, (D) intercalacdo entre
andaluzita xisto quartzito no perfil das amostras DB-168A e B, (E) DB-99, quartzito avermelhado, (F) muscovita
quartzito, proximo a cidade de Piritiba, interpretado como parte da unidade Itapura. ...........cccceveeiinnennnnne 133

Figura 3.4 - Anélises U-Pb de zircdes detriticos das rochas metassedimentares interpretadas como parte do GBMN.
Séo plotados nos diagramas concérdia e nos histogramas os graos com menos de 10% de discordancia. As amostras
DB-167A e B apresentam predominantemente zircdes paleoproteroZOiCos. .......uevueerueerueerieeierienieenieeneeeeesee s 133

Figura 3.5 - Imagens de catodoluminescéncia dos grupos de zircdes que definem as principais populacdes das
amostras de rochas metassedimentares do GBMN. (a) populacido em torno de 3300 Ma (144 graos); (b) populagao
em torno de 3130 Ma (10 grios); (c) populagdo em torno de 2168 Ma (54 graos); (d) populagdo em torno de 2551
Ma (4 graos); (e) populagdo em torno de 3378 Ma (197 graos); (f) populacao em torno de 3540 Ma (24 graos); (g)
populacdo em torno de 3261 Ma (182 grios). A cores em torno de cada grupo fazem referéncia as possiveis fontes
desses graos e sdo as mesmas cores utilizadas na Figura 3.5. Vermelho: riolitos de Mundo Novo; Azul: Bloco
Gavido; Rosa: Ordégeno Itabuna-Salvador-Curagd; Verde: Complexo Sdo José do Jacuipe/Caraiba; Roxo: Bloco
Gavido (fontes ainda néo encontradas) ou Complexo Santa Barbara (sul do craton Sdo Francisco). ................. 134

Figura 3.6 - Histograma com a distribui¢do das idades (<10% de discordancia) das 14 amostras de rochas
metassedimentares analisadas e a correlagdo com as possiveis fontes do crdton Sdo Francisco. A frequéncia das
idades foi plotada utilizando o estimador de densidade Kernel (Vermeesch, 2012). ........ccooeeeveiniiniccnniennneenn 137
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1-INTRODUCAO

A formagdo e evolucdo da crosta terrestre sdo temas de grande debate,
particularmente quando se trata dos mecanismos atuantes na Terra primitiva. Identificar e
associar os mecanismos que transformaram um planeta quente, redutor, com pequenas placas,
litosfera provavelmente pouco rigida e com atividade microbiana simples em um planeta mais
frio, com placas maiores e mais rigidas e com vida mais complexa sdo grandes desafios que
norteiam as pesquisas modernas. Nao menos importante é saber se essas mudancgas
geodinamicas globais ocorreram simultaneamente, ou se ocorreram primeiramente em alguns
locais para depois atingirem maiores escalas.

Os registros geoldgicos desses sistemas antigos e complexos de continentes,
oceanos, atmosfera e bioesfera estdo nos terrenos cratonicos espalhados por todos os
continentes. Os cratons sdo constituidos por terrenos granito-gndissicos, granito-greenstone,
complexos méfico-ultraméficos, bacias sedimentares e enxames de diques méficos (e.g.
Windley, 2007; Condie, 2007; Kusky et al., 2010 e referéncias).

O greenstone belt Mundo Novo (GBMN - Mascarenhas & Silva, 1994), localizado
na por¢ao nordeste do craton do S@o Francisco, borda leste do Bloco Gavido, foi definido como
um greenstone belt arqueano em trabalhos de cunho principalmente descritivo (e.g. Leo et al.,
1964; Mascarenhas et al., 1975, 1992, 1998; Sabaté, 1991; Roig et al., 1992; Mascarenhas &
Silva, 1994; Peucat et al., 2002). Em func¢do disso, sua extensdo, o empilhamento estratigrafico
de suas unidades e a relagdo com outras sequénicas sedimentares adjacentes como o Grupo
Jacobina e Complexo Satde ainda carecem de informagdes, o que faz do GBMN um potencial
alvo de investigacdo dos regimes atuantes na Terra primitiva.

Essa tese concentra-se na caracterizagdo do ambiente de formag¢do do GBMN e na
proveniéncia de suas unidades metassedimentares clasticas (Unidades Mundo Novo e Itapura),
buscando avaliar se toda essa sequéncia de aproximadamente 100 km de extensdo N-S possa
representar uma tnica sequéncia do tipo greenstone belt, e se as fontes para a sedimentacio da
bacia sdo semelhantes aquelas do Grupo Jacobina ou Complexo Satde.

O presente trabalho foca no detalhamento geoquimico das rochas metavulcanicas
basicas e das formagdes ferriferas bandadas. Foram avaliadas as assinaturas dos elementos
terras-raras dos metabasaltos tanto da parte norte do GBMN (imedia¢des de Pindobacu, Bahia),
quanto em sua parte sul (imediagdes de Piritiba, Bahia), sempre considerando os elementos

menos moéveis e as principais anomalias.
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Em seguida, a partir das assinaturas dos elementos terras-raras das formacdes
ferriferas bandadas investigamos as caracteristicas do oceano e da atmosfera do periodo de
formacdo dessas rochas, analisando a possibilidade de serem depositadas no mesmo ambiente
de formacdo dos metabasaltos que se associam a eles estratigraficamente.

Por fim, através de andlise geocronoldgica pela sistemdtica U-Pb em zircdes
detriticos, investigamos a proveniéncia das rochas metassedimentares cldsticas interpretadas
como parte do GBMN, determinando a extensdo e as principais fontes de clastos para essa
bacia. Além disso, comparamos com as fontes das rochas clasticas do Grupo Jacobina e do
Complexo Satde, na tentativa de discrimind-las entre si, uma vez que durante a colisdo
paleoproterozdica, que levou a formacao do Orégeno Itabuna-Salvador-Curacd (OISC), as trés
unidades foram tectonicamente imbricadas em uma geometria paralelizada.

Os resultados desse trabalho sugerem que o GBMN deve ter sido formado num
ambiente de subduccdo intraoceanica, mais especificadamente em bacia de back-arc associada.
As evidéncias de contribuicdo vulcanogénica na sedimentacdo quimica corroboram esse
cendrio, assemelhando-se ainda a outras formacdes ferriferas arquenas. As populacdes de
zircdes mostram que as principais fontes para a sedimentagdo clistica do GBMN foram os
ortognaisses do Bloco Gavido (3,0 a 3,4 Ga — e.g. Nutman & Cordani, 1993; Mougeot, 1996;
Martin et al, 1997) e um sistema plutonico-vulcanico de 3,3 Ga (Zincone et al., 2016; Peucat

etal.,2002).
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2 - PROBLEMA INVESTIGADO

O termo greenstone belt ¢ comumente utilizado para descrever sucessdes
supracrustais espacial e temporalmente relacionadas, que compreendem rochas intrusivas e
extrusivas ultramaficas a félsicas, associadas a uma variedade de rochas metassedimentares e
intrudidas por plitons graniticos (Furnes et al., 2015).

No entanto, o termo refere-se mais a presenca de ampla diversidade de minerais
de coloragdo verde (e.g. serpentina, clorita, epidoto, actinolita), frutos do metamorfismo de
rochas maficas e ultraméficas em facies xisto verde, do que a uma sucessao especifica de rochas
ou a uma conotacdo genética. O real significado do termo e quais as restricdes para a sucessao
supracrustal ser considerada greenstone belt ainda sdao temas de debates.

Até meados dos anos 1980 assumia-se que essas sucessOes eram estritamente
arqueanas, pois acreditava-se na tectonica vertical para explicar sua estruturacdo em domos e
quilhas e que era necessdrio um manto superior com temperatura mais elevada que a atual para
a formacdo dos komatiitos (e.g. Donaldson, 1982). No final da década de 1980, o debate
assumiu a vertente da tectonica horizontal e passou a se concentrar no ambiente tectonico de
formacdo dessas sequéncias. Uma das vertentes de pensamento que se iniciou toma por base a
acres¢do de arcos magmaticos com fragmentos de crosta continental (e.g. Kusky 1989; de Wit
et al., 1992; Myers, 1995; Dirks & Jelsma, 2002). A outra linha de pensamento considera a
superposicdo de sequéncias vulcdnicas continentais, relacionadas a riftes instalados sobre
segmentos de crosta diferenciadas pré-existentes (e.g. Campbell & Hill, 1988; Bickle et al.,
1994; Collins et al., 1998).

Condie (1981), por exemplo, adverte que se a definicdo mais restrita fosse
adotada, na qual para a associacdo supracrustal ser considerada greenstone belt seria necessario
a presenga de uma quantidade razoavel de rochas komatiiticas, o que implicaria que exemplos
mais novos que 2,5 Ga seriam raros ou praticamente inexistentes. Ja se a definicdo mais geral
fosse utilizada, entdo essas sucessdes extrapolariam o Neoarqueano.

Atualmente, sdo descritos greenstone belts arqueanos que ndo exibem derrames
komatiiticos (e.g. Isua, Groenlandia — Polat et al., 2002; Polat & Hofmann, 2003) e greenstone
belts paleoproterozdicos que apresentam esses derrames (e.g. Jeesiorova, Finlandia — Hanski e?
al.,2001). A estruturacdo em domos e quilhas, semelhantes as descritas para o craton do Pilbara,
também nao € um padrao observado em todas as sucessdes consideradas greenstone belts. Dessa
forma, a presenca das assembleias de minerais verdes, aparentemente perfazem uma definicao

genérica e capaz de englobar as diferentes sucessdes reconhecidas atualmente.
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Além das rochas komatiiticas, outros litotipos que comumente ocorrem em
greenstone belts como formagdes ferriferas, metacherts, marmores, metapelitos, sulfetos
macigos, transformam essas sequéncias em grandes objetos para se investigar as mudancas
geodinamicas na Terra desde o Arqueano até o Neoproterozdéico (e.g. Furnes et al., 2015).

Algumas das compartimentacdes tectonicas ja adotadas para o GBMN (e.g.
Mascarenhas et al.; 1998; Souza et al., 2002) admitem o complexo ultraméfico de Campo
Formoso e as rochas ultramaficas da Serra de Jacobina como os possiveis representantes de
derrames komatiiticos dessa sequéncia, que teriam sido imbricados nos litotipos do Grupo
Jacobina durante a colisdo paleoproterozdica. No entanto, ambos exibem contatos intrusivos
com as rochas metassedimetares do Grupo Jacobina, ndo sendo, portanto, parte do GBMN
(Pearson et al., 2005).

As secoes-tipo do GBMN ocorrem de forma descontinua, apresentando sequéncias
de litotipos e estruturas diferentes ao longo da sua drea de exposi¢cdo, o que suscita a divida se
toda essa sequéncia de aproximadamente 100km de extensdo ao longo do lineamento
Contendas-Jacobina realmente se trata de uma unica sequéncia do tipo greenstone belt. Um
exemplo sdo as metavulcanicas félsicas que ocorrem nas imediagdes da cidade de Mundo Novo,
mas ndo na parte norte. Outro exemplo sdo as estruturas em almofadas presentes nos
metabasaltos das imediagdes de Pindobacu, mas que até o momento nido foram claramente
descritas na drea a sul da cidade de Jacobina. Xistos grafitosos sdo descritos apenas proximos
a cidade de Pindobagu, e as formacdes ferriferas bandadas sdo mais expressivas na parte norte,
embora ocorram também a leste da drea de exposicdo do GBMN.

Ha poucos dados geocronolégicos que delimitam a relagdo temporal entre os
litotipos do GBMN. Os riolitos presentes proximos a cidade de Mundo Novo foram datados
por Peucat ef al. (2002) em 3,3 Ga e s@o a unica referéncia geocronoldgica que baliza o
posicionamento estratigrafico do GBMN. Zincone et al. (2016) interpretaram esses riolitos
como parte de um sistema plutdnico-vulcanico de 3,3 Ga com evolucdo distinta do GBMN,
deixando sob discussdo a idade da sequéncia metavulcanossedimentar. A ausénica de minerais
como zircdo e badeleita nas rochas metavulcanicas méficas e de rochas que trunquem a
sequéncia impede a datacdo robusta do GBMN. Nesse cendrio, a petrogénese das rochas
metabdsicas torna-se uma ferramenta importante para compreender os processos geoldgicos e
o ambiente tectonico de formacdo do GBMN.

As diferentes assinaturas geoquimicas observadas em formacdes ferriferas ao longo
do tempo geoldgico permite associar a deposicdo dessas rochas a diferentes condi¢des de

oxidagdo dos oceanos (e.g. Bau & Dulski, 1996; Spier et al., 2007 Planavsky et al., 2010;
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Mendes et al., 2016), que podem ser correlacionadas aos periodos anterior e posterior ao Grande
Evento de Oxigenacdo da atmosfera (ca. 2,33 Ga - Luo et al., 2016). Assim, a assinatura de
ETR+Y das formacdes ferriferas torna-se uma ferramenta adicional para compreender o
ambiente de forma¢do do GBMN e posiciond-lo estratigraficamente no contexto da evolugao
do Craton Sao Francisco.

As incertezas sobre a correlagdo estratigréafica entre as unidades clasticas do GBMN
com as rochas metassedimentares do Grupo Jacobina mantém sob discussdo se a sequéncia
greenstone realmente € a sequéncia base durante a deposi¢do da Bacia Jacobina (e.g
Mascarenhas et al., 1998; Barbosa & Sabaté, 2004) ou se podem fazer parte de um tinico sistema
deposicional que grada de ambiente continental para marinho. Assim, a proveniéncia das
unidades clédsticas do GBMN permite avaliar quais foram as fontes que contribuiram com
clastos e qual sua relacdo com as formacdes do Grupo Jacobina.

Diante disso e dentro do escopo do projeto FAPESP “Evolug¢do de Terrenos
Arqueanos do Criaton Sdo Francisco e Provincia Borborema: Implicagdes para processos
geodindmicos e paleoambientais globais™, no qual essa tese estd inserida, estudar o GBMN ¢é
relevante ndo apenas para o entendimento da geologia regional da Bahia, mas também para a
compreensdo da evolugdo geodinamica global e correlagdo com outros terrenos arqueanos a

paleoproterozdicos.
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3 - ASPECTOS RELEVANTES DA GEOLOGIA DO CRATON SAO
FRANCISCO

3.1 — Por¢ao Nordeste do Crdton Sao Francisco

A drea de estudo estd inserida na por¢ao nordeste do craton Sao Francisco (CSF-
Fig. 1), que compreende gnaisses arqueanos a paleoproterozdicos de alto grau metamorfico
(migmatitos e granulitos) e terrenos granito-greenstone sobrepostos por unidades
metassedimentares meso a neoproterozdicas (e.g. Barbosa & Sabaté, 2002, 2004; Delgado et
al., 2003; Oliveira et al., 2010).

No Estado da Bahia, o embasamento do CSF ¢é representado pela justaposicao de
quatro blocos arqueanos-paleoproterozdicos (Blocos Gavido, Jequié e Serrinha, e Orégeno
Itabuna-Salvador-Curacd) reunidos por processos convergentes € colisionais ocorridos por
volta de 2,1 Ga (Barbosa & Sabaté, 2002, 2004). O greenstone belt Mundo Novo localiza-se
justamente em meio a esses blocos, com o Bloco Gavido a oeste, o Orégeno Itabuna-Salvador-
Curaca e o Bloco Serrinha, a leste, e o Bloco Jequié a sul.

O Bloco Gavido, o mais antigo entre eles, aflora tanto na parte WSW como NW
do Estado da Bahia. E constituido por associacdes litoestratigraficas tonalito-trondhjemito-
granodiorito (TTG) e associacdes gndissico-anfiboliticas, por vezes migmatizadas,
representadas pelos Complexos Gavido, Mairi, Lencois e Remanso-Sobradinho (Cordani et al.,
1985, 1992; Marinho et al., 1994; Martin et al., 1991; Nutman & Cordani, 1993; Pinto et al.,
1998; Leal, 1998; Leal et al., 1998, 2000; Santos-Pinto ef al., 2012; Teixeira et al., 2017). Essas
rochas apresentam idades U-Pb em zircdo entre 3,4 e 3,1 Ga e idades modelo Sm-Nd de até 3,6
Ga, estando entre as mais antigas da América do Sul (Nutman & Cordani, 1993; Mougeot,
1996; Martin et al., 1997, Pinto et al., 1998).

O embasamento da drea de estudo, particularmente a leste do lineamento
Contendas-Jacobina, foi definido por Loureiro (1991) como Complexo Mairi, e o correlaciona
ao Bloco Gavido. Os litotipos que compdem esse complexo ja receberam varias denominagoes,
como por exemplo: (i) gnaisses de Itaberaba (Kegel, 1963), (i1) Complexo Caraiba (Neves,
1972), (iii) Complexo Metamorfico-Migmatitico (Seixas et al., 1975, 1980). Nessa ultima
denominagdo os autores reuniram tanto os gnaisses € migmatitos, como também as sequéncias
supracrustais associadas, representadas principalmente pelos litotipos do Complexo Saide

(Couto et al., 1978; Leite et al., 2007; Zincone et al., 2017 - submetido).
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Figura 1 - Mapa geolégico simplificado da regido de Jacobina, por¢do nordeste do craton Sdo Francisco. (a)
Localizacdo da drea de estudo no contexto do craton Sdo Francisco (adaptado de Alckmin et al., 1993 - BG: Bloco
Gavido; GBMN: greenstone belt Mundo Novo; BJ: Bloco Jequié; BS: Bloco Serrinha; GBRI: greenstone belt Rio
Itapicuru; OISC: Orégeno Itabuna-Salvador-Curacd; DBH: Dominio Belo Horizonte; GBRV: greenstone belt Rio
das Velhas). (b) Mapa geolégico compilado e modificado de Melo et al. (1995); Sampaio et al. (1998); Pearson et
al. (2005).

Na definicdo original de Loureiro (1991) o Complexo Mairi € formado por
ortognaisses migmatiticos, graniticos e tonaliticos, incluindo corpos bdsicos e ultrabdsicos.
Sampaio et al. (2001) e Nunes & Melo (2007) identificaram uma série tonalito-trondhjemito-

granodiorito (TTG) nas por¢des félsicas, e composicao dioritica-gabroica nas por¢des maficas.
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Além disso, gnaisses kinzigiticos, atualmente interpretados como a por¢do de alto grau do
Complexo Saude (Leite et al., 2007; Zincone et al., 2017 - submetido) ocorrem localmente.
Os ortognaisses granodioriticos do Complexo Mairi mostraram idades Pb-Pb
(evaporagdo em zircao) de 3025+25 Ma e 304015 Ma, além de idades modelo Sm-Nd de 3,2
Ga (Peucat et al., 2002). Essas idades sao semelhantes aquelas obtidas pelo método Rb-Sr (ca.
3,0 Ga) interpretadas como representantes dos protélitos igneos dessas rochas (Couto et al.,
1978; Mascarenhas & Garcia, 1989). Os protélitos dos ortognaisses migmatiticos desse
complexo, aflorantes a oeste da Serra de Jacobina, apresentaram idade Tpwm de 3,44 e 3,04 Ga
(Mougeot, 1996). O €na negativo (-2) e a alta razdo ¥’Sr/®Sr (0,703) para a idade de 3,04 Ga
sugerem retrabalhamento crustal para a formagdo dos ortognaisses granodioriticos (Peucat et
al., 2002). Alguns trabalhos (e.g. Pearson et al/, 2005) mantém a denomina¢do de Complexo
Mairi, outros preferem denominar a drea apenas de Bloco Gavido (e.g. Teles et al. 2015).
Contudo, ainda sdo escassos os trabalhos de individualizacdo sistemdtica dos litotipos que
compdem esse complexo, bem como de geoquimica e geocronologia, permanecendo incerta a
origem e evolucdo geotectonica desse e dos outros complexos que integram o Bloco Gaviao.

O Bloco Serrinha é composto (1) pelos gnaisses de alto grau do Complexo Santa
Luz e Bloco Uaua (ca. 2900 a 3200 Ma — Baldim & Oliveira, 2016; Oliveira et al., 2002, 2010;
Mello et al., 2006), (ii) por complexos méfico-ultraméficos, (iii) por enxames de diques méaficos
de ca. 2705 Ma, 2726 Ma e 2624 Ma (Oliveira et al., 2011a), (iv) pelas sequéncias
vulcanossedimentares paleoproterozoicas do Rio Itapicuru e Rio Capim (Grisolia & Oliveira,
2012; Costa et al., 2011; Oliveira et al., 2010) e (v) por granitos paleoproterozdicos.

Sampaio (1992) e Sabaté ef al. (1994a,b) consideraram os Blocos Serrinha e Gaviao
como unidades geotectdnicas similares em fun¢ao dos tipos de rochas observados. Contudo, no
Bloco Serrinha ndo s3o reconhecidos os terrenos arqueanos de 3,4 Ga encontrados no Bloco
Gavido.

No Bloco Serrinha ocorre o greenstone belt Rio Itapicurd (GBRI), de idade
paleoproterozdica. O GBRI, semelhante ao GBMN, ndo exibe lavas komatiiticas, apresentando
rochas méficas em sua base, félsicas na por¢do intermedidria e rochas silicicldsticas no topo,
intrudidas por granitos paleoproterozéicos (Mascarenhas, 1976; Silva, 1992; Oliveira et al.,
2004; Mello et al., 2006; Costa et al. 2011; Grisolia & Oliveira 2012).

O Bloco Jequié (Cordani & Iyer, 1979; Barbosa, 1990) é formando essencialmente
por granulitos charnockiticos, charno-enderbiticos e enderbiticos, que representam plitons
calcio-alcalinos de 3.0-2.9 Ga, intensamente deformados e re-equilibrados em facies granulito

durante a colis@o Riaciana-Orosiriana (D’Agrella-Filho et al. 2011; Barbosa et al., 2004).
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Também ocorrem intrusdes granitdides de 2.8-2.6 Ga, granulitos heterogéneos com migmatitos
e supracrustais subordinadas (D’ Agrella-Filho et al. 2011; Barbosa et al., 2004).

O orégeno Itabuna-Salvador-Curagd (OISC) € definido como uma faixa continua
de rochas de alto grau metamoérfico que se estendem por aproximadamente 800 km na por¢ao
oriental do cridton Sdo Francisco (Oliveira et al., 2010). Seu embasamento é composto por
gnaisses de composi¢do TTG, granulitos heterogéneos e rochas méficas-ultramaficas toleiiticas,
interpretadas como antigas crostas ocednicas (Barbosa et al., 2008), datadas entre 2,8-2,6 Ga
(Barbosa, 1990; Alibert & Barbosa, 1992; Marinho et al., 1994; Sabaté et al., 1994a,b; Ledru
et al., 1994). Recobrindo essas rochas ocorrem sequéncias supracrustais com metavulcanicas
ultramaéficas a intermedidrias, quartzitos e formagdes ferriferas bandadas (Barbosa & Sabaté,
2002, 2003), intrudidas por sienitos e granitos paleoproterozdicos (Oliveira et al., 2002, 2004,
2010; Rosa et al., 2001). O metamorfismo de facies granulito € datado entre 2080-2070 Ma
(Silva et al., 1997; Oliveira et al., 2002, 2004, 2010; Mello et al., 2006; Leite et al., 2009).

Em sua porcao norte, o OISC estd em contato, a oeste, com os gnaisses do Bloco
Gavido e, a leste, com os gnaisses do Bloco Serrinha. Esse segmento € composto essencialmente
(1) pelas rochas maficas-ultramaficas do Complexo Sao José do Jacuipe (ca. 2580-2640 Ma —
Oliveira et al., 2010; Silva et al., 1997) e (ii) pelos ortognaisses granuliticos do Complexo
Caraiba (257446 Ma - Oliveira et al., 2010).

O Complexo Sadde (Couto et al., 1978) constitui uma faixa metassedimentar de
direc@o N-S continua, delimitada pelas falhas de Pindobacu, a oeste, e de Filadélfia, a leste (Fig.
1B). E formado principalmente por metagrauvacas, paragnaisses aluminosos, kinzigitos,
anfibolitos, rochas calciossilicaticas e quartzitos subordinados (Leite et al., 2007). As rochas da
por¢do norte do Complexo Satde, que estdo em contato com o OISC, possuem paragénese com
estaurolita, cordierita e cianita, além de nddulos de quartzo+silimanita+muscovita que ocorrem
localmente, o que define facies metamorfica entre anfibolito alto a granulito (Leite et al., 2007;
Zincone et al., 2017 — submetido). As metagrauvacas com biotita e muscovita da por¢ao sul do
Complexo Satide ocorrem em meio aos ortognaisses do Complexo Mairi e foram
metamorfizada em ficies xisto verde a anfibolito (Leite et al., 2007; Zincone et al., 2017 —
submetido). O menor grau metamorfico permitiu a preservacao de estruturas primarias como
estratificacdo cruzada e marcas de ondas (Leite ef al., 2007; Zincone et al., 2017 — submetido).

Os granitos pds-colisionais (e.g. Campo Formoso, Jaguarari, Miguel Calmon - na
Fig. 1B estdo agrupados como Granitos Paleoproterozoicos) sdo corpos homogéneos a
porfiriticos e apresentam texturas de fluxo magmatico controladas pela deformacdo regional

durante sua colocacdo (Leite et al., 2001). O magmatismo pds-colisonal € considerado a
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principal fonte de calor responsavel pela circulagdo de fluidos que resultaram nas texturas com
nddulos de quartzo+silimanita+muscovita na por¢cao norte do Complexo Saude (Leite et al.,
2007).

Griffon (1967) considera as metagrauvacas que ocorrem a leste da Serra de Jacobina
como a unidade pré-Jacobina. Couto et al. (1978) define o conjunto de metagrauvacas e
paragnaisses kinzigiticos como Complexo Saude, interpretando-o como parte do Complexo
Metamorfico-Migmatitico que atuou como embasamento para as demais sequéncias
supracrustais. Mascarenhas & Silva (1994) e Ledru et al. (1997) denominam esse mesmo
conjunto de rochas de Unidade Metamorfica Indiferenciada, considerando-a como parte do
Bloco Gavidao. Mougeot (1996), ao obter a idade U-Pb (TIMs) em zircao detritico de 2086+43
Ma em paragnaisses, interpretou-a como a idade méxima de deposi¢dao do Grupo Jacobina, o
que também foi defendido por Milesi et al. (2002).

Contudo, os trabalhos de petrogénese de Leite et al. (2007) e de proveniéncia
sedimentar de Zincone et al. (2017 — submentido) nos litotipos do Complexo Saide mostram
que a paragénese metamorfica e as populagdes de zircdes paleoproterozdicos diferem dos
padrdes exibidos pelas rochas metassedimentares do Grupo Jacobina, onde predominam
paragéneses de fécies xisto verde (Pearson et al., 2015) e populacdes de zircdo mais antigas que
3,2 Ga (Teles et al., 2015). Assim, Zincone et al. (2017 — submetido) interpretam o Complexo
Satde, juntamente com a Bacia Contendas-Mirante, como uma bacia foreland desenvolvida ao
longo do lineamento Contendas-Jacobina durante a orogenia paleoproterozdica e distinta das

demais sequéncias metassedimentares adjacentes.
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3.2 - Greenstone Belt Mundo Novo (GBMN)

Diversos autores reconheceram a estrutura do tipo greenstone belt de extensdo N-S
entre os municipios de Ruy Barbosa e Pindobacu (Fig. 2), principalmente relacionada a drea de
exposi¢ao de rochas metavulcanicas bdsicas, félsicas e rochas metassedimentares quimicas e
clasticas, todas metamorfizadas em facies xisto verde, localizados a leste da Serra de Jacobina
(Leo et al., 1964; Griffon, 1967; Jordan, 1971,1972; Mascarenhas et al., 1975,1992,1998; Seixa
etal., 1975, 1980; Mascarenhas, 1969,1976; Couto et al., 1978; Arcanjo & Couto, 1978; Sabaté,
1991; Roig et al., 1992; Topitsch, 1993). Mascarenhas & Silva (1994), baseados nesses
trabalhos deram o nome a essa sequéncia vulcanossedimentar de greenstone belt Mundo Novo
(GBMN).

A defini¢ao dada por Mascarenhas & Silva (1994) e adotada por Mascarenhas et al.
(1998) e Souza et al., (2002), compreende quatro unidades principais (1) Dominio
Mafico/Ultraméfico, (ii) Dominio Vulcanico Mafico, (iii) Dominio Vulcanico Félsico/
Sedimentar e (iv) Dominio Sedimentar, que possuem sec¢des-tipo préprias e sequéncias
litolégicas caracteristicas. No entanto, ndo ha dados geocronoldgicos que permitam delimitar a
relacdo temporal entre essas unidades. Além disso, cada se¢do-tipo é descrita localmente,
ocorrendo de forma descontinua ao longo dos 330 km do lineamento Contendas-Jacobina.

Assim, a real extens@o e o empilhamento estratigrafico das unidades que compdem
o GBMN ainda permanecem sob discussdo. A duvida decorre também das diversas
interpretacdes, geralmente baseadas em dados descritivos, que ja foram atribuidas ao ambiente
de formacdo tanto da sequéncia vulcanossedimentar, como a do Grupo Jacobina.

Diversos nomes e subdivisoes foram conferidos desde Leo et al. (1964) aos gnaisses
do embasamento, aos dominios vulcanicos e as sequénicas metassedimentares existentes na
regido, ora interpretados como pertencentes ao Grupo Jacobina, ora ao GBMN. Além disso, em
funcdo de serem, em sua maioria, trabalhos descritivos, muitas vezes as caracteristicas das
unidades individualizadas se confundem, deixando em divida se talvez nao corresponderiam a
partes da mesma unidade.

Leo et al. (1964) definiram a estratigrafia basica da Bacia Jacobina pelas formacdes
Bananeira, Serra do Coérrego, Rio do Ouro e Cruz das Almas. A Formac¢do Bananeira é
composta por xistos, gnaisses, rochas calciossilicdticas, formacdes ferriferas, anfibolitos,
ultramafitos e quartzitos aflorantes a leste da Serra de Jacobina. A Formacao Serra do Cérrego

€ caracterizada pela sequéncia de quartzitos e metaconglomerados auriferos. A Formagdo Rio
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do Ouro por quartzitos (ou metarenitos) finos a médios, brancos e esverdeados, com
metaconglomerados intercalados em sua base.

A Formacao Cruz das Almas consiste em uma associagao de clorita xistos, quartzo-
sericita xistos, filonitos, filitos e quartzitos intercalados. A defini¢do dessa formagdo € a mais
controversa entre as denominagdes ja propostas, pois ora foi interpretada como parte Grupo
Jacobina (Leo et al., 1964; Griffon, 1967; Mascarenhas & Silva, 1994; Ledru, 1997), ora como
parte do GBMN (Couto et al., 1978; Loureiro, 1991)

Griffon (1967) define como Grupo Jacobina Inferior a sequéncia de rochas antes
denominada de Formacao Bananeiras por Leo et al. (1964). Além disso, subdivide a Formagado
Cruz das Almas em Formacdes Cruz das Almas (strictu senso), Serra do Meio e Agua Branca.

Couto et al. (1978), por sua vez, englobam essas trés formacoes (Cruz das Almas,
Serra do Meio e Agua Branca) mais o Grupo Jacobina Inferior sob a designa¢io de Complexo
Itapicuru, interpretando como parte do GBMN e embasamento para o Grupo Jacobina. Além
disso, definiram o Complexo Saide como uma sequéncia metavulcanossedimentar,
metamorfizada em facies anfibolito, associada aos gnaisses do Complexo Metamorfico-
Migmatitico localizados a leste da serra de Jacobina e do Complexo Itapicuru.

Loureiro (1991) subdivide o Complexo Itapicuru em Unidades Mundo Novo e
Itapura. A primeira € formada por rochas metavulcinicas bdsicas a intermedidrias, com
intercalacdes de sedimentos psamiticos, peliticos e quimico-exalativos, enquanto a segunda é
constituida essencialmente por sedimentos psamiticos. Embora os litotipos da Unidade Itapura
fossem semelhantes aos do Complexo Satide, o autor ndo estabeleceu correlacao genética entre
essas rochas.

Na tentativa de resolver o empilhamento estratigrafico da regido, trabalhos de
compilacOes, regionais € de semi-detalhe, a exemplo de Mascarenhas & Silva (1994),
Mascarenhas et al. (1996, 1998), Souza et al. (2002), e Cunha et al. (2012) recuperaram a
estratigrafia proposta anteriormente e, a luz de dados mais recentes, propuseram suas proprias

subdivisdes e extensdes para 0o GBMN.
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Mascarenhas & Silva (1994), responsaveis
pela caracterizacdo do GBMN, consideraram-no como
uma das mais completas faixas vulcanossedimentares
adjacentes ao Bloco Gaviao e relacionada ao
Complexo Mairi, estendendo-se de Ruy Barbosa até a
regido de Juazeiro. Segundo esses autores 0 GBMN ¢é
constituido pelos seguintes elementos (i) sequéncia de
metabasaltos, rochas calciossilicéticas, cherts e grafita
xisto préximos a Ruy Barbosa; (ii) sequéncia de
metadacitos, metariodacitos, exalitos, rochas
piroclasticas e metassedimentares da regiao de Mundo
Novo; (iil)) metabasaltos, metandesitos e rochas
metassedimentares da regido de Piritiba, incluindo
quartzo micaxistos da base do Grupo Jacobina e (iv)
rochas ultramaficas do Grupo Jacobina. Essa
compartimentacdo do GBMN engloba as unidades
propostas anteriormente: Formagdo Bananeiras (Leo ef
al., 1964), Formagao Agua Branca (Griffon, 1967),
Unidades Mundo Novo e Itapura (Loureiro, 1991),
Complexo Saude (Couto et al., 1978) e Complexo

Brejo dos Paulos (Arcanjo & Couto, 1978).

Tabela 1 - Estratigrafia das unidades do greenstone belt Mundo e
Bacia Jacobina segundo a interpretacdo de diversos autores.
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Mascarenhas et al. (1998) definiram a compartimentacdo litoestratigrafica do
greenstone belt em dominios, todos tidos como embasamento do Grupo Jacobina. Sdo eles (i)
Dominio méfico/ultraméfico, representado pelas rochas mafico-ultramaficas imbricadas como
escamas tectonicas no Complexo Saide e Grupo Jacobina, além do sill méfico-ultraméfico de
Campo Formoso e Socoté (Mascarenhas et al., 1992); (ii) Dominio vulcanico méfico, que
contempla os metabasaltos com lavas almofadadas (Roig et al., 1992; Mascarenhas et al., 1992;
Souza et al., 2002); (iii) Dominio vulcanico félsico/sedimentar, que corresponde basicamente
a Unidade Mundo Novo (Loureiro, 1991); (iv) Dominio sedimentar, caracterizado pelos
litotipos da Unidade Itapura (Loureiro, 1991) e Complexo Saide (Couto et al., 1978; Melo et
al., 1995); (v) Domos gndissico-migmatiticos de TTG’s do Complexo Mairi (Melo et al., 1995);
e (vi) Corpos Granitéides de fei¢Oes e natureza diversas (Sabaté et al., 1990).

Cunha er al. (2012) adotam a subdivisio do GBMN em (i) Embasamento, (ii)
Sequéncia Inferior, (iii) Sequéncia Média e (iv) Sequéncia Superior. O embasamento do GBMN
¢ representado pelos domos TTG do Complexo Mairi. A Sequéncia Inferior compreende (i) as
rochas mafico-ultramaficas aflorantes na regido do Complexo Saude, (i1) as rochas ultraméficas
do Grupo Jacobina e (iii) o si/l méfico-ultramafico de Campo Formoso. A Sequéncia Média é
formada (i) pelos metabasaltos com estruturas almofadadas e (ii) pelas metavulcanicas félsicas
e as rochas metassedimentares clasticas e quimicas, correspondentes 2 Unidade Mundo Novo
(Loureiro, 1991). A Sequéncia Superior € representada por litotipos da Unidade Itapura, parte
da Unidade Mundo Novo (Loureiro, 1991) e o Complexo Saude (Couto et al., 1978).

Com o objetivo de evitar correlacdes genéticas vinculadas aos nomes das
compartimentacdes geoldgicas utilizadas por todos os autores supracitados, opta-se nesta tese,
a priori, pela individualizag¢do utilizada por Souza et al. (1996), na qual o greenstone belt é
composto, da base para o topo, por (1) metavulcanicas maficas, representadas principalmente
por basaltos almofadados, metabasaltos andesiticos, cherts, formagdes ferriferas, rochas
calciossilicéticas e xistos grafitosos (Roig et al., 1992; Mascarenhas et al., 1992; Souza et al.,
2002); (i1) metavulcancias félsicas de composi¢do dacitica a riodacitica, associadas a rochas
metassedimentares piroclésticas (Loureiro & Santos, 1991) e datadas por U-Pb (SHRIMP) em
zircao entre 3341-3268 Ma (Peucat et al., 2002); (iii) rochas metassedimentares clasticas e
quimicas (e.g. Leo et al., 1964; Mascarenhas, 1969; Couto et al., 1978; Loureiro, 1991;
Mascarenhas et al., 1992).

A ultima subdivisdo utilizada por Souza et al. (1996), referente ao Complexo Saude,
que compreende as rochas metassedimentares presentes a leste das descritas acima,

representadas por gnaisses kinzigiticos em associacdo com granitos peraluminosos, foi
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reinterpretada por Leite ef al. (2007) como uma fatia tectonica proveniente do OISC e que
contém os produtos dos processos de desidratacdo resultantes do evento Transamazdnico.
Souza et al. (1996, 2002) e Mascarenhas et al. (1998) agruparam sob a mesma
conotacdo genética os metabasaltos que ocorrem ao longo da drea de exposicdo do GBMN, as
rochas metaméficas que ocorrem na forma de diques em meio ao Complexo Saide e os corpos
gabréicos alojados nos TTGs do Complexo Mairi. Esses autores reportaram afinidade toleiitica
para essas rochas, exibindo padrdo de MORB (Mid Ocean Ridge Basalts) enriquecidos nos
diagramas de elementos terras-raras (ETR) normalizados ao condrito, sugerindo um possivel
ambiente de arco de ilha para a formacdo desse grupo de rochas. No entanto, Pearson et al.
(2005) e Leite et al. (2007) sugerem que nem os corpos gabroicos alojados no Complexo Mairi
e nem os diques do Compelxo Satde fazem parte da sequénica mafica do GBMN.
Independente da compartimentagdo adotada, as unidades que compdoem o GBMN
possuem secdes-tipo proprias e sequéncias litoldgicas caracteristicas. Cada se¢ao-tipo € descrita
localmente, ocorrendo de forma descontinua ao longo dos 330 km do lineamento Contendas-
Jacobina, o que deixa sob discussio a real extensao e emplilhamento estratigrafico do GBMN.
Além disso, hd poucos os dados geocronoldgicos que delimitam a relacdo temporal
e permitem uma re-avaliacao das unidades definidas por Mascarenhas & Silva (1994). A idade
3,30 Ga que caracteriza o GBMN como arqueano, foi obtida em riolitos préximos a cidade de
Mundo Novo (Dominio Félsico/Sedimentar) e interpretados como o vulcanismo félsico
associado a formacao do greenstone belt (Peucat et al., 2002). Zincone et al. (2016) sugerem
que esses riolitos fazem parte de uma sistema plutdnico-vulcanico intraplaca e que sua evolucdo
ndo estd vinculada a formac¢do do GBMN, abrindo uma lacuna sobre a idade dessa sequéncia
metavulcanossedimentar. Pearson ef al. (2005) mostraram por relagdes de campo que o sill
ultrmamafico de Campo Formoso e as rochas ultraméficas da Serra de Jacobina sdo corpos
intrusivos e ndo imbricacdes tectdnicas, sendo portanto mais novas que o GBMN e o Grupo
Jacobina. Zincone et al. (2017 —submetido) mostraram que as rochas metassedimentares do
Complexo Satde fazem parte de uma bacia foreland desenvolvida durante a orogenia Riaciana-

Orosiriana, sendo sua evolugdo também distinta do GBMN.
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3.3 - Bacia de Jacobina

Em meados do século XX, diversos trabalhos de mapeamento geoldgico regionais
foram realizados na serra de Jacobina e em regides vizinhas, dos quais surgiram as primeiras
propostas sobre a estratigrafia regional (Bateman, 1958; Gross, 1968; White, 1961; Kegel,
1963; Leo et al., 1964, Griffon, 1967; Mascarenhas, 1969, 1975, 1976; Couto et al., 1978).
Desses, destacam-se as discussdes propostas por Bateman (1958), White (1961), Gross (1968),
Leo et al. (1964), Griffon (1967) e Couto et al. (1978) com relagdo a coluna estratigréfica e a
origem da mineralizacdo. Parte desses autores defendem uma hip6tese sedimentar (e.g. Gross,
1968), enquanto outros defendem uma origem hidrotermal para o ouro (e.g. White, 1961). Mais
recentemente foram propostas outras alternativas, como um paleoplacer modificado (e.g. Melo
Jr., 1993), ou mineralizacdo epigenética associada a zonas de cisalhamento sobre os
paleoplacers (Milesi et al., 2002).

A semelhancga com outras bacias auriferas, como a de Witwatersrand na Africa do
Sul, despertou o interesse de pesquisadores nacionais e internacionais sobre a Bacia Jacobina,
nao apenas com relacdo a mineralizagdo mas também em virtude de sua composicao
essencialmente quartzosa e da presencga de sulfetos detriticos, que abririam a possibilidade de
ser uma bacia arqueana e, consequentemente, poder estudar os processos atuantes na Terra
primitiva. Apesar desse interesse ter estimulado uma série de trabalhos na regido, as dividas
quanto ao enquadramento no contexto geoldgico ndo se restringiram as unidades do GBMN,
como tratado no item anterior, mas estenderam-se para a estratigrafia da bacia e a génese da
mineralizacdo aurifera do Grupo Jacobina.

Horscroft et al. (1989), Mascarenhas & Silva (1994), Ledru et al. (1997);
Mascarenhas et al. (1998) e Pearson et al. (2005), revisaram as compartimentacdes
litoestratigraficas, modelos geotectonicos e origem da mineralizacdo associados ao Grupo
Jacobina. Além disso, trabalhos de maior detalhe como os de Teles (2013) e Teles et al. (2015),
que abordam estudos de andlise de bacias, geocronologia, litogeoquimica, geoquimica isotopica
e quimica mineral, aprofundam o conhecimento e enriquecem a discussdo sobre as
controvérsias presentes no contexto geolégico da regido.

Horscroft et al. (1989) consideram que a sedimentacao do Grupo Jacobina ocorreu
em um rifte ensidlico, inicialmente fluvial, gradando para transicional e, em seguida, marinho
raso. Mascarenhas et al. (1992) também defendem o ambiente de rifte, mas que esse teria se
instalado numa margem continental ativa, sendo que o embasamento para a sedimentacdo

seriam os gnaisses do Bloco Gavido e as unidades clasticas do GBMN. Isso levou Mascarenhas
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& Silva (1994) a proporem que a mineralizacao de Au-U nos metaconglomerados da Formagao
Serra do Coérrego teria origem detritica (pirita e uraninita) e derivada das unidades basais do
GBMN. Além disso, esses autores interpretaram a idade isocrénica Rb-Sr de 1969+29 Ma
(Sabaté et al., 1990) do Granito Campo Formoso como a idade médxima de sedimentacdo da
Bacia Jacobina.

Ledru et al. (1997), por outro lado, defendem que a sedimentacdo do Grupo
Jacobina teria ocorrido numa bacia do tipo foreland desenvolvida nos estdgios finais da colisdo
Riaciana-Orisiriana. Segundo esses autores, a idade maxima de deposi¢do seria de 2086+43 Ma
(Mougeot, 1996), obtida pelo método U-Pb em zircio detritico em litologias do Complexo
Sadde. J4a a idade minima seria de 1918+13 Ma (Ledru et al., 1997) em micas associadas a
zonas de cisalhamento com atividade hidrotermal.

Como ja discutido no item anterior, trabalhos recentes (Zincone et al., 2017 -
submetido; Leite et al., 2007) mostram que os litotipos do Complexo Sadde fazem parte de uma
bacia distinta do Grupo Jacobina e do GBMN. Além disso, Teles et al., (2015) encontraram
apenas idades mesoarqueanas para os zircoes detriticos das Formagdes Serra do Corrego, Rio
do Ouro e Serra da Paciéncia (>3,2 Ga). Esses dados inviabilizam a interpretacio de Ledru et
al. (1997) que propdem que o Grupo Jacobina e o Complexo Satde seriam parte de uma mesma
bacia. Na revisao proposta por Pearson et al. (2005) o Grupo Jacobina contempla trés formacoes
jé descritas por outros autores (Tab. 1 - Leo et al., 1964; Griffon, 1967; Minter, 1975; Oram,
1975; Molinari, 1982; Mascarenhas & Silva, 1994; Ledru et al., 1997; Mascarenhas et al.,
1998). Na base ocorre a Formacdo Serra do Corrego com aproximadamente 1000m de
espessura. E composta por quartzitos intercalados com metaconglomerados que hospedam os
depdsitos de Au-U e contém graos detriticos de pirita e uraninita (Pearson et al., 2005). A
Formacao Rio do Ouro € a parte central da bacia com aproximadamente de 2000m de espessura.
E formada por quartzitos puros com camadas descontinuas de metaconglomerados na base,
marcando contato gradual com a Formacdo Serra do Cérrego (Pearson et al., 2005).

A Formacdo Serra da Paciéncia na interpretacdo de Pearson er al. (2005) engloba
as Formagdes Cruz das Almas (strictu senso), Serra do Meio e Agua Branca das defini¢des de
Griffon (1967), Mascarenhas & Silva (1994) e Ledru et al. (1997). Representa o final da
sedimentacdo da bacia e é composta pela intercalagdo de quartzitos, metaconglomerados e
andaluzita-quartzo-grafia xistos.

O ambiente de deposicdo da bacia Jacobina grada de puramente fluvial para
marinho franco. O estilo de sedimentagdo da Formacao Serra do Cérrego indica a evolucao de

leques aluviais para canais entrelacados, com paleocorrentes sugerindo transporte de leste para
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oeste (Minter, 1975; Oram, 1975; Molinari, 1982; Teles, 2011). A Formacao Rio do Ouro
reflete a transi¢cao de um sistema aluvial para marinho raso com a¢do de marés, comprovadas
pelas marcas de ondas assimétricas e estratificagdes cruzadas de pequeno porte e do tipo espinha
de peixe (herringbone) (Minter, 1975; Mascarenhas et al., 1998). A Formagdo Serra da
Paciéncia representa sedimentacdo em plataforma marinha rasa, também com influéncia de
ondas dada pelas estratificacdes cruzadas e marcas de ondas de tempestade (Teles, 2013;
Mascarenhas et al., 1998).

O estudo de proveniéncia realizado por Teles et al. (2015) mostra que todos os
litotipos que compdem as Formagdes Serra do Corrego, Rio do Ouro e Serra da Paciéncia ndo
apresentam populacdes de zircdes mais jovens que 3200 Ma, o que aponta que as principais
fontes de clastos para a sedimenta¢cdo da bacia Jacobina foram os gnaisses do Bloco Gavido.
Além disso, esses autores também reportam a ocorréncia de pirita e uraninita detriticas, que
sugerem deposi¢do em ambiente andxico. Contudo, mesmo com esses dados permanecem sob

discussdo o periodo de sedimentacdo e a relacdo entre a Bacia Jacobina e o GBMN.
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4 - MATERIAIS E METODOS

4.1 — Etapas de Campo

A darea de exposicao do greenstone belt Mundo Novo estd a aproximadamente
340 km de Salvador. O acesso se dd pela BR-324 a partir de Feira de Santana, seguindo para
NNW em dire¢do a Capim Grosso e entdo para Jacobina. A partir de Jacobina sdo
aproximadamente 140 km até o limite norte da drea, na cidade de Jaguarari, e aproximadamente
100 km até Mundo Novo, limite sul da 4rea (Fig. 2)

Ao todo foram realizadas 5 etapas de campo, das quais 4 foram de
aproximadamente 20 dias e 1 etapa de 1 semana. Durante essas atividades de campo foram
descritos aproximadamente 170 afloramentos e coletado cerca de meia tonelada de rochas para
petrografia, geoquimica e geocronologia.

Foram confeccionadas 30 laminas delgadas-polidas principalmente dos
metabasaltos, formacgdes ferriferas e rochas metassedimentares clasticas, interpretadas como
parte do GBMN, com o objetivo caracterizar esses litotipos para posterior controle e

interpretacdo das andlises geoquimicas e geocronoldgicas.
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Figura 2 - Mapa de localizacao e principais vias de acesso a drea de estudo. BG: Bloco Gaviao; GBMN: greenstone
belt Mundo Novo; BS: Bloco Serrinha; BJ: Bloco Jequié; OISC: Orégeno Itabuna-Salvador-Curag¢a. O contorno
dos blocos arqueanos foi compilado de Barbosa et al. (2012).

4.2 - Geoquimica de rocha total

No caso dos metabasaltos, as amostras foram coletadas ao longo do alinhamento
estrutural N-S do GBMN, contemplando as por¢des norte (imediacdes da cidade de Pindobagu),
e sul (imediagdes da cidade de Piritiba). Priorizou-se as rochas mais frescas e com pouca
alteracdo hidrotermal. Metabasaltos com estruturas em almofadas, encontrados na por¢do norte
da area, também foram coletados.

As formacdes ferriferas bandadas foram coletadas de forma menos uniforme ao
longo da area de estudo, em fun¢do da caréncia de afloramentos e de sua ocorréncia mais restrita
a parte norte. Trés das amostras coletadas estdo espacialmente relacionadas ao Complexo
Saude, possivelmente representando o imbricamento tectdonico ocorrido durante a colisdo
paleoproterozdica.

Todas as andlises geoquimicas, em rocha-total, de elementos-traco, menores e

maiores, foram realizadas por espectrometria de fluorescéncia de raio X em discos prensados e
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de vidro, respectivamente. J4 outros elementos-trago foram determinados por espectrometro de
massa com plasma induzido (Inductively coupled plasma mass spectrometry, ICP-MS).

A preparagdo de amostras ocorreu no Laboratério de Geoquimica Analitica do
Instituto de Geociéncias da UNICAMP, onde as amostras foram britadas em britador de
mandibula Fritsch, quarteadas manualmente e moidas em moinho planetdrio de dgata até
atingirem granulometria aproximada de 75um. Os discos prensados e de vidro foram
preparados segundo o método descrito por Vendemiatto & Enzweiler (2001) e em seguida
analisados em espectrometro Philips, modelo PW 2404.

As anélises por ICP-MS foram obtidas no Laboratério de Geologia Isotdpica do
Instituto de Geociéncias da UNICAMP. O procedimento de laboratério utilizado para andlise
dos elementos-traco € descrito em Navarro ef al. (2008). As medidas foram realizadas em ICP-
MS Thermo XseriesIl equipado com CCT (Collision Cell Technology). Como materiais de
referéncia, tanto para as andlises por espectrometria de fluorescéncia de raio X como por ICP-
MS, foram utilizados o BRP-1 (Basalto Ribeirdo Preto, Cotta et al., 2008) para os basaltos e IF
(Iron Formation — Sampaio & Enzweiler, 2015) para as formagdes ferriferas.

Antes das amostras serem analisadas em ICP-MS, foram avaliadas as razdes de
terras-raras leves em relagdo aos pesados (normalizados ao condrito) obtidos por fluorescéncia
de raio X (e.g Ce/Y), a fim de selecionar amostras que representassem variacoes significativas.
O conjunto dos elementos maiores, menores e trago analisados segundo as duas técnicas foram

entdo plotados em diagramas de classificacdo e discriminagao.

4.3 - Geocronologia U-Pb

O estudo de proveniéncia das unidades sedimentares do GBMN foi realizado em
rochas das unidades Itapura e Mundo Novo. Ao longo da area interpretada como greentone belt
foram coletadas 27 amostras de rochas metassedimentares cldsticas (quartzitos, metapelitos,
xistos grafitosos e andaluzita xistos) e 2 de formacdes ferriferas bandadas, buscando contemplar
a variagdo litolégica presente na bacia.

As amostras coletadas em campo foram cominuidas em britador de mandibulas e
moinho de discos de aco. Os minerais pesados foram separados utilizando concentracdo
gravimétrica com uso de bateia manual, separador isodinamico Frantz, separagdo gravimétrica
em iodeto de metileno e separacdo manual em lupa binocular. Os graos de zircao selecionados
foram montados em mounts com resina epoxi e desgastados e polidos para exposi¢do do interior

dos graos.
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O sistema U-Th-Pb é amplamente utilizado em geocronologia moderna por se
basear em trés geocrondmetros independentes, com meia-vidas distintas e muito longas (Faure,
1986). Os trés sistemas resultardo em idades concordantes se o sistema isotdpico se manteve
fechado ap06s a cristalizagao do mineral e, se a composicao inicial de chumbo for conhecida ou
puder ser desprezada.

A opg¢do por minerais como o zircao, que incorporam pouco chumbo durante sua
cristalizacdo, minimiza esse efeito, ja que pela diferenca na configuracdo eletrénica e no raio
i0nico, esses elementos sao fracionados durante a cristalizacao.

Atualmente, as leituras das razdes isotopicas U-Pb podem ser obtidas a partir de
duas técnicas distintas (i) dilui¢ao isotdpica, com adi¢do de solugdo tracejadora (spike) e anélise
em espectrometro de massa de ionizacao térmica (TIMS), e (ii) anélise in sifu utilizando ablagdo
com uma sonda de laser (LA-ICPMS) ou com feixe primédrio de ions (SIMS — microssonda
i6nica do tipo SHRIMP).

O LA-ICPMS (laser ablation-inductively coupled plasma mass spectrometer)
consiste em um equipamento de ablacdo a laser acoplado a um espectrometro de massa que
permite a obtencao de razdes isotOpicas in sifu com alta resolugdo espacial. Tal caracteristica
torna essa sistemdtica importante para estudos de proveniéncia sedimentar e de minerais
complexos, com heranc¢a ou sobrecrescimento metamorfico.

As datacdes U-Pb das amostras DB-18A, DB-100, DB-101D e PB-49 foram
obtidas no Laboratétio de Geocronologia da Universidade de Brasilia, utilizando um
espectrometro de massa multicoletor Thermo Finningan Neptune equipado com laser New
Wave UP213 Nd-YAG de 25um de didmetro, taxa de repeticdo de 11 Hz e uma fluéncia de
0,8Jcm™. Nao foram realizadas correcdes para Pb comum.

O procedimento analitico utilizado no ICP-MS de Brasilia foi de um bloco de 1
andlise de branco, 2 do padrdo GJ-1 (Jackson et al., 2004), 1 do padrao 91500 seguido de 8
amostras desconhecidas. As razdes isotdpicas foram calculadas utilizando uma planilha interna
conforme Biihn ef al. (2009).

As andlises das demais amostras foram obtidas no Laboratério de Geologia
Isotopica do Instituto de Geociéncias da Universidade de Campinas por ablacdo a laser,
utilizando um laser sistema Photon Machines Excite 193, equipado com uma célula de ablacao
HelEx, acoplados a um ICP-MS Thermo Scientific Element XR, com laser de 25um de
didmetro, taxa de repeticdo de 10Hz e uma fluéncia de 4,74Jcm™. Sdo adquiridos 8 isétopos

(202:204.206:207.208ppy  232Th ¢ 235238J) para cada amostra. Todos os isétopos sdo medidos pelo
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modo de contagem de fons, exceto os isétopos 2**Th e 28U que sdo medidos pelo sistema
anterior combinado com outro método andlogo.

O procedimento analitico utilizado no ICP-MS de Campinas foi de um bloco de 2
andlises de zircOes padrdo e 1 branco seguido de 10 amostras desconhecidas. O zircao 91500
(idade 2°°Pb/**8U em TIMS de 1065,4+0,6Ma; Wiedenbeck et al., 1995) foi utilizado para
calculo das razdes isotopicas das amostras desconhecidas, enquanto o zircio Peixe (idade
206pp/238U 56444 Ma; cf. Dickinson & Gehrels, 2003) foram utilizados para monitorar a
qualidade dos procedimentos de redu¢do dos dados.

No Laboratério de Geologia Isotépica da Universidade Estadual de Campinas, os
dados isotépicos foram reduzidos no aplicativo IOLITE (Paton et al., 2010). A redugdo dos
dados brutos envolve subtragdo do gds em branco seguido da correcdo do fracionamento
downhole, comparado com o comportamento do zircio de referéncia 91500. Intervalos de
tempo definidos pelo usudrio sdo estabelecidos para o procedimento de correcao de linha de
base para cada isétopo. A correcdo do Pb comum ¢é realizada, quando necessério, usando a
versao 2014.10 do aplicativo VizualAge (Petrus & Kamber, 2012), o qual também foi utilizado
para plotar os dados.

Foram priorizadas as areas dos zircdes com uma Unica zona de crescimento
(nucleos) e evitou-se irregularidades morfoldgicas como fissuras e inclusdes. Somente as idades
mais concordantes, ou seja, aquelas com a diferenca de menos de 10% entre os valores das
razdes 2Y’Pb/*Pb e 2°°Pb/**¥U foram utilizadas para determinar as possiveis populagdes de
idades. Além desse critério também foram excluidos do grupo de andlise zircdes (1) com
presenca anomala de Pb comum, aferida pelas razdes 2°°Pb/***Pb abaixo de 3000 e pela
porcentagem de °°Pb comum no total de Pb (f206) acima de 1, e (ii) contetidos andmalos de U,
dados por valores desse elemento acima de 500ug.g™.

As idades de zircoes detriticos de todas as amostras foram plotadas utilizando o
estimador de densidade kernel (Vermeesch, 2012). Do total de grdos analisados para
proveniéncia 616 estavam de acordo com os critérios acima estabelecidos. As tabelas com os
dados das andlises realizadas tanto no laboratério da UnB quanto da UNICAMP sdo

apresentadas no Apéndice 1.
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5 _SINTESE DOS ARTIGOS

Como resultados dessa tese de doutorado sdo apresentados 3 artigos cientificos que
serdo submetidos apds o exame de defesa a periddicos internacionais indexados. A sintese de

cada um dos artigos € apresentada a seguir:

Artigo 1 — Geoquimica das metavulcanicas basicas do greenstone belt Mundo Novo, craton
Sao Francisco, Brasil: evidéncias de vulcanismo em bacia de back-arc na transicio Meso
e Neoarqueano.

O foco desse artigo € a caracterizacdo do vulcanismo bédsico do GBMN para
compreender o possivel ambiente de formacdo dessa sequéncia. Esse tema foi inicialmente
abordado por Topitsch (1993) e Mascarenhas et al. (1998) através da geoquimica de
metabasaltos, anfibolitos e rochas ultraméficas, todas interpretadas como parte do GBMN. No
entanto, Pearson ef al. (2005) e Leite et al. (2007) mostraram que as rochas ultraméficas que
truncam a sequéncia metassedimentar do Grupo Jacobina, assim como o conjunto de rochas
maficas-ultraméficas que ocorrem em meio aos litotipos do Complexo Saude nio fazem parte
do GBMN.

Assim, nesse artigo apresentamos a geoquimica de 17 amostras de metabasaltos que
concentram-se na parte norte, imediagdes da cidade de Pindobacu e, na parte sul, proximas ao
municipio de Piritiba. A auséncia de minerais como badeleita e zircio impedem a datacdo
robusta dessas rochas. Por outro lado, os dados geoquimicos obtidos nessa tese sugerem que
processos como metamorfismo em fécies xisto verde, altera¢ao hidrotermal de fundo oceanico
e intemperismo superficial ndo modificaram significativamente as assinaturas geoquimicas
primarias das rochas metavulcanicas do GBMN, permitindo assim tecer consideragdes sobre o
ambiente de formacao dessas rochas.

Os padroes distintos de ETRs das rochas do norte e do sul apontam para diferentes taxas
de fusdo da mesma fonte mantélica ou de fontes diferentes, que apesar dos diferentes padrdes
assemelham-se a rochas formadas em bacias de back-arc modernas (e.g. Izu-Bonin).

Artigo 2 — Geoquimica de BIFs do greenstone belt Mundo Novo, craton Sao Francisco,
Brasil: evidéncias de sedimentacdo em ambiente anéxico com contribuicao de fluidos

hidrotermais.

Nesse artigo investigamos as condicdes redox do ambiente de formacdo do GBMN
através das assinaturas dos elementos terras-raras € Y (ETR+Y) de formagdes ferriferas que

ocorrem de forma descontinua ao longo da 4drea de exposicdio da sequéncia
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metavulcanossedimentar. A geoquimica das formacdes ferriferas mostra-se como ferramenta
adicional para compreender seu ambiente de formacgdo e abre a possibilidade de posiciond-lo
estratigraficamente na evolucao do segmento nordeste do CSF.

Os dados geoquimicos apresentados nesse artigo mostram que as formagdes ferriferas
do GBMN apresentam caracteristicas tipicas de sedimentos quimicos precipitados a partir da
dgua do mar (e.g. anomalias positivas de La e Y), sob condi¢des andxicas a levemente oxidadas
(e.g. pequenas anomalias negativas de Ce) e com contribuicdo de fluidos hidrotermais de alta
temperatura (anomalia positiva de Eu). A auséncia de evidéncias de contribuicdo cldstica
permite classificar essas formagdes ferriferas como do tipo Algoma. Diante dessas e das demais
evidéncias apresentadas ao longo do artigo, propomos que essas rochas foram formadas em um
ambiente marinho andxico, semelhante ao dos oceanos arqueanos, em um possivel contexto de

bacia de back-arc.

Artigo 3 - Idades U-Pb em zircoes detriticos das unidades clasticas do greenstone belt
Mundo Novo e sua correlacdo com a Bacia Jacobina, nordeste do craton Sao Francisco,

Brasil: uma unica bacia?

Nesse ultimo artigo avaliamos a proveniéncia das rochas metassedimentares clasticas
do GBMN e sua relag@o as rochas metassedimentares do Grupo Jacobina. O GBMN tem sido
considerado o embasamento da Bacia Jacobina (Mascarenhas et al., 1998; Barbosa & Sabaté,
2004), porém a incerteza sobre a correlacdo estratigrafica entre as unidades cldsticas do GBMN
e das formacdes da Bacia Jacobina dificultam o entendimento sobre a evolucao dessas bacias.

Assim, apresentamos dados U-Pb de zircOes detriticos de 14 amostras de rochas
atribuidas ao GBMN que mostram que a proveniéncia das rochas metassedimentares clasticas
do GBMN e do Grupo Jacobina € rigorosamente a mesma, ambas nao apresentando populacdes
mais jovens que 3200 Ma. Além disso, a intercalagdo de quartzitos com xistos grafitosos e
andaluzita xistos sugere deposi¢ao subaquatica com periodos de variacdo do nivel da dgua do
mar, o que pode indicar uma deposi¢ao continua entre as rochas que compdem o GBMN e a
Bacia Jacobina, variando de ambiente fluvial a marinho. As amostras de muscovita quartzitos
proximos de Piritiba, interpretadas como pertencentes a Unidade Itapura (Loureiro, 1991),
apresentaram populacdo principal de ca. 2,1 Ga, sendo correlacionadas ao Complexo Satide e

nao ao GBMN.
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6— CONCLUSAO GERAL DA TESE

Diante dos resultados obtidos nessa tese propomos que o greenstone belt Mundo Novo
representa uma sequéncia formada em ambiente de bacia de back-arc, em um contexto de
subduccio intraoceanica entre 0 Meso- e Neoarqueano. Os riolitos de 3,3 Ga fazem parte de
um sistema plutonico-vulcanico intraplaca distinto da evolugdo do GBMN. Pontanto,
consideramos que esse sistema intraplaca foi o responsdvel pela abertura de um oceano em
meio aos gnaisses do Bloco Gavido (Fig. 3). Em seguida, no contexto do Ciclo de Wilson, o
fechamento desse oceano desencadeia na formagdo de um arco de ilha com bacia de back-arc
associada. O vulcanismo que ocorre em diferentes estdgios de evolucdo dessa bacia d4 origem
aos metabasaltos que ocorrem nas partes sul e norte do GBMN (Fig. 3). Ao mesmo tempo, esses
centros vulcanicos sdo fontes de emanagdes de metais para a deposicao de formagdes ferriferas
e a formacdo de sulfetos em condi¢Ges marinhas andxicas (Fig. 4A). A sedimentacdo cldstica
ocorre em interface com o continente, representanda pela transicdo gradual entre os
metaconglomerados da base do Grupo Jacobina e os quartzitos situados no topo do GBMN
(Fig. 4B). Por fim, a variacio no nivel da d4gua do mar reflete na deposicao de sedimentos mais
psamiticos, representados pelos quartzitos, e mais peliticos representados pelos andaluzita
xistos (Fig. 4B).

Contudo, algumas questdes permacem abertas € podem nortear futuros trabalhos na
regido, a exemplo da idade de 3,3 Ga, que até o momento baliza as interpretagdes a cerca dessa
sequéncia metavulcanossedimentar, mas que segundo Zincone et al. (2016) representa um
evento magmatico distinto da evolu¢do do GBMN. Outra questdao é a datacdo absoluta do
magmatismo bdésico que auxiliaria no posicionamento estratigrafico do GBMN. Uma terceira
questdo seria a semelhancga entre as assinaturas de ETR das fomacdes ferriferas do GBMN com
outras depositadas sob condi¢des levemente oxidadas, o que abre a possibilidade de nichos de

oxidag¢@o dos oceanos terem ocorrido desde a transicio Meso-Neoarqueano.
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Figura 4 — Modelo de sedimentac@o da Bacia Jacobina e do greenstone belt Mundo Novo, mostrando a transi¢ao
entre a deposicdo continental e marinha.
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Geoquimica das metavulcanicas basicas do greenstone belt Mundo Novo,
craton Sao Francisco, Brasil: evidéncias de vulcanismo em bacia de back-arc

na transicao Meso e Neoarqueano.

INTRODUCAO

O termo greenstone belt € comumente utilizado para descrever sucessdes supracrustais
espacial e temporalmente relacionadas, que compreendem rochas intrusivas e extrusivas
ultramaficas a félsicas, associadas a uma variedade de rochas metassedimentares e intrudidas
por plitons graniticos (Weaver & Tarney, 1981; Furnes et al., 2015). Os processos
geodinamicos e ambientes de formagdo desses terrenos ainda sdo controversos, variando desde
modelos (1) de pluma mantélica (e.g. Condie, 1997; Hamilton, 1998; Kerr et al., 2000; Van
Kranendonk et al., 2015), (ii) subduccdo e acrescao (e.g. Kusky & Polat, 1999; Polat & Kerrich,
2001; Peng et al., 2015), (iii) interagcdo entre arcos e plumas (e.g. Polat et al., 2006; Wyman et
al.,2002) e (v) tipos diferenciados de ofiolitos (e.g. de Wit, 2004; Kusky & Zhai, 2012; Furnes
et al., 2015; Polat et al., 2015).

As assembleias litologicas de muitos greenstone belts arqueanos como Isua e Ivisaartoq
(Groenlanida), Wabigoon e Abitibi (Canadd), Barberton (Africa do Sul) e Wundo (Austrélia)
preservam assinaturas geoquimicas que indicam processos de subduc¢do semelhantes a
tectonica de placas fanerozdica (e.g. Kerrich et al., 1998; Polat & Kerrich, 2006; Zhai &
Santosh, 2011; Furnes et al., 2015). As rochas metabdsicas de greenstone belts do craton
Dharwar (India) também mostram evidéncias de arcos magmaticos na transicéo entre 0 Meso e
Neoarqueano (e.g. Santosh et al., 2015; Manikyamba ef al., 2009). As assinaturas geoquimicas
de rochas vulcanicas do greenstone belt Nuvvuagittuq (Canada) sdo analogas aquelas de arcos
intraoceanicos fanerozdicos como o de Izu-Bonin (e.g Turner et al., 2014; Pearce, 2014).

O greenstone belt Mundo Novo (GBMN) foi definido por Mascarenhas & Silva (1994)
como uma das mais completas sequéncias greenstone associadas aos ortognaisses arqueanos
do Bloco Gavido, por¢do nordeste do craton Sdo Francisco (Fig. 1.1A). A compartimentagao
original do GBMN compreende quatro unidades principais que possuem se¢ao-tipo e sequéncia
litoldgicas proprias, mas que ocorrem de forma descontinua ao longo de aproximadamente 100
km do lineamento Contendas-Jacobina. Os riolitos de 3,3 Ga que ocorrem préximos ao

municipio de Mundo Novo foram interpretados como vulcanismo félsico do GBMN (Peucat et



54

al. 2002) e definiam a idade dessa sequéncia vulcanossedimentar. Zincone et al. (2016)
associaram esses riolitos a um sistema plutonico-vulcanico intraplaca com evolugdo distinta do
GBMN, deixando sob discussao a idade do vulcanismo basico dessa sequéncia.

Apesar da dificuldade de estabelecer uma relacdo temporal e espacial entre suas
unidades, bem como posiciond-lo na evolugdo geoldgica da por¢do nordeste do craton Sao
Francisco, a petrogénese das rochas metabdsicas torna-se uma ferramenta importante para
compreender os processos geoldgicos e o ambiente tectonico de formacdo do GBMN.

Assim apresentamos nesse trabalho a geoquimica de elementos maiores, menores €
tracos de 17 amostras de metabasaltos que ocorrem predominantemente nas imediacdes das
cidades de Pindobacu (parte norte - Fig. 1.1B) e Piritiba (parte sul - Fig. 1.1B). Os resultados
sugerem que, apesar do metamorfismo em fécies xisto verde, da alteracao hidrotermal e dos
processos superficiais, a distribui¢do dos elementos de elevado raio 106nico (e.g. terras-raras, Zr,
Nb, Th) preservam as caracteristicas originais do ambiente de formacdo dessas rochas. Em
funcdo da similaridade com as assinaturas geoquimicas dos basaltos do arco Izu-Bonin,
propomos que o GBMN tenha se formado em uma bacia do tipo back-arc. A colisdo
intraocednica que deu origem a essa bacia foi precedida pela formagdo do sistema intraplaca
que gerou os riolitos de 3,3 Ga. Os diferentes padrdes exibidos pelas rochas do norte e do sul
da 4rea refletem diferentes taxas de fusdo da fonte mantélica em estigios distintos da evolugdo

da bacia.

NATUREZA E COMPOSICAO DA CROSTA OCEANICA ARQUEANA

Basaltos toleiiticos de arcos de ilha, em geral, apresentam baixos contetdos de ETRs e
HFSE, atribuidos a fusdo parcial de fonte mantélica j4 empobrecida por outras extra¢des. Por
outro lado, podem exibir enriquecimento em LILEs (Large-ion Lithophile Elements), elementos
terras-raras leves (ETRL) e elementos como Th e U, o que alguns autores (Pearce, 1982 2014;
Beccaluva & Serri, 1988; Dilek & Thy, 2009; O’Neil et al., 2011) atribuem principalmente a
hidrata¢do da cunha mantélica através da incorporacdo desses elementos provenientes da placa
ocednica subductada.

Os basaltos modernos, oriundos de diferentes ambientes tectonicos, incluindo (i)
basaltos de cadeias meso-oceanicas, toleiiticos (MORB), (ii) basaltos de arcos de ilha, variando
de toleiiticos a calcioalcalinos (IAB), (iii) basaltos de ilhas oceanicas, em geral alcalinos (OIB)

e (iv) basaltos de platds oceanicos, subalcalinos (OPB), possuem diferentes assinaturas de
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elementos-traco, o que permitem que sejam diferenciados (Pearce & Peate, 1995; Hofmann,
1997; Kerr, 2003; Polat & Hofmann, 2003). Isso ocorre em virtude de certos grupos de
elementos apresentarem comportamentos especificos para determinados ambientes
petrogenéticos. Assim, torna-se possivel inferir, a partir de comparagdes com as assinaturas
atuais, os provdveis ambientes de formac¢ao dessas rochas antigas (e.g. Polat & Kerrich, 2006 e
referéncias). A composicdo quimica das rochas metavulcanicas bésicas de greenstone belts
arqueanos, por exemplo, sugere que facam parte da crosta ocednica primitiva (e.g. deWit, 2004;
Furnes et al., 2013).

Por outro lado, a presengca de associagdes petrogenéticas distintas entre terrenos
arqueanos e fanerozdicos (e.g. abundancia de komatiitos, intrusdes TTG, anortositos bandados
e grande volume de formacdes ferriferas bandadas para os terrenos mais antigos), levaria a crer
que essa comparagdo seria invidvel. No entanto, essas diferencas resultam principalmente da
temperatura mais elevada do manto e da atmosfera pobre em oxigénio do Arqueano. Diante
disso, alguns autores (e.g. Ross & Bédard, 2009; Jenner et al., 2013; Polat, 2013; Manikyamba
et al., 2015) propdem que as assinaturas geoquimicas desses ambientes geotectdnicos se
mantiveram relativamente homogéneas durante a evolugdo do planeta. Como evidéncia disso,
Jenner et al. (2013), apresentam padrdes de elementos-traco do tipo OIB para anfibolitos de
3,75 Ga, encontrados em Innersuartuut Island, Groenlandia. Polat (2013) compara esses
anfibolitos a metabasaltos também do sudoeste da Groenlandia, sendo que esses metabasaltos
plotam no campo dos IAB nos diagramas de discriminacdo de ambiente geotectonicos (La/Th—
Nb/Th—Sm/Th-Yb/Th - Agrawal et al., 2008). Esses dados sugerem que ja no Eoarqueano havia
geracdo e destruicdo de placas em ambientes divergentes e convergentes, com assinaturas
semelhantes aos ambientes atuais.

Com relacdo as assinaturas do tipo MORB, essas sdo bastante escassas em terrenos
antigos. Boninitos, picritos e basaltos toleiiticos encontrados no sudoeste da Groenlandia
possuem assinaturas geoquimicas similares aos MORBs atuais (Polat er al., 2011). Nos
diagramas de discriminacdo de Agrawal et al. (2008), essas rochas compdem um trend que
varia de MORB a IAB, atribuido pelos autores ao desenvolvimento de zonas de subducgdo
intraoceanicas, onde o manto empobrecido € fertilizado pela placa subductada, suportando a
hipétese do inicio do processo de tectdonica de placas ja nos primérdios da histéria do planeta.

Condie (2015), contrariando os autores que defendem a utilizacdo de diagramas de
razOes de elementos incompativeis para caracterizar ambientes tectonicos antigos (Ross &
Bédard, 2009; Manikyamba et al., 2009, 2015; Maurice et al., 2012; Messo et al., 2012; Furnes

et al., 2013), afirma que ha inimeros problemas em aplicar esses diagramas, principalmente
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antes da propagacdo da tectdonica de placas no Neoarqueano. No entanto, esses diagramas sao
bastante uteis para estudar heterogeneidades do manto, efeitos do grau de fusdo, mistura de
magmas e efeitos da contaminag¢ao crustal (Condie, 2015).

Saccani (2015), aplicando os diagramas de classificagdo de ambientes tectonicos de
Pearce (2008) para rochas ofioliticas arqueanas, adverte para a possibilidade de auto-
correlagdes espurias em diagramas que plotam razdes elementares com denominador comum.
Para evitar esse problema, Saccani (2015) propde a utilizacdo do diagrama Thn vs. Nbn
(normalizados ao N-MORB de Sun & McDonough, 1989) na discriminacdo entre rochas
formadas em ambientes relacionados e ndo relacionados a subducg¢do. Isso porque o incremento
da razdo Th/Nb indica a interacdo de fontes mantélicas com fluidos de zonas de subduccao
(Saccani, 2015).

De forma geral, algumas caracteristicas diagndsticas permitem diferenciar os basaltos
atuais com relacdo ao seu ambiente tectonico. Rochas vulcinicas derivadas de plumas
mantélicas, por exemplo, apresentam empobrecimento em ETRLs, altos valores de MgO (>14
wt.%) e razdes Nb/Y maiores que as dos MORBs. J4 lavas provenientes de hotspots, que
também estdo associados com plumas mantélicas, apresentam relativo enriquecimento em
elementos-traco incompativeis e empobrecimentos em ETRPs, sugerindo fusdao profunda na
zona de estabilidade da granada (Frey et al., 2000; Kerr et al., 2000). Por outro lado, platds
oceanicos apresentam padriao horizontal dos ETRs, indicando fontes rasas ou elevado grau de
fusdo. Altos valores de Sm/Yben, Nb/Zr e La/Y sugerem mais ilhas oceanicas do que platds
(Frey et al., 2000; Kerr et al., 2000).

Basaltos continentais geralmente ndo formam estruturas em almofadas e apresentam
caracteristicas de erupg¢do subaérea, intercalada com sedimentos. A contaminacdo pelos
sedimentos eleva a razdo Ba/Nbpm (>10) (Baker et al., 1996; Kerr et al., 2000). Além disso,
basaltos continentais apresentam Exa negativo em fun¢ao da interagdo com a crosta mais antiga.

Razdes La/Nbpm maiores que 1,1 remetem a rochas de arcos, tanto os mais jovens como
os mais antigos. Graficamente sdo representados por anomalias negativas de Nb. Essas altas
razdes La/Nbpm podem sugerir interagdo com o manto litosférico subcontinental ou com a crosta
continental em zonas de convergéncia. (Storey et al., 1989; Polat & Hofmann, 2003).

Os basaltos de bacias de back-arc geralmente apresentam padrao horizontal de ETRs
normalizados ao condrito, além de estruturas em almofadas. A depender da composi¢do do
manto sob a bacia de back-arc trés tipos composicionais de lavas podem se formar: (i) similar
aos MORBs, apresentando padrio horizontal dos ETR/condrito e distinguiveis dos platds pelas

baixas razdes Nb/Y; (ii) mais enriquecidos em elementos-traco, fruto da interacdo com plumas
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mantélicas, resultando em basaltos com conteido de elementos-traco semelhantes a platds
oceanicos e que plotam no diagrama Zr/Y-Nb/Y nos campos de platos e intraplaca e (iii) com
assinatura de arco nos ambientes colisionais, fruto do metassomatismo parcial do manto pelos
fluidos da placa oceénica subductada, refletindo no incremento dos LILEs (e.g. Rb, Ba, Th) e
voldteis (Saunders & Tarney, 1991; Leat et al., 2000; Kerr et al., 2000). As temperaturas do
manto presente sob bacias de back-arc sdo inferiores (T~1200°C) as temperaturas de plumas
mantélicas (T~1400°C), o que resulta na formacdo de basaltos com menores contetidos de Mg
(e.g. Kerr et al., 2000). As temperaturas mais elevadas das plumas geram rochas mais ricas em

Ni (>100ppm) e Cr, com raras excecoes (Kerr et al., 2000).

GEOLOGIA REGIONAL

O embasamento da por¢do nordeste do craton Sdo Francisco € formado pela
justaposi¢do dos blocos arqueanos Gavido, Serrinha, Jequié e Ordgeno Itabuna-Salvador-
Curacgd, que foram aglutinados durante o Paleoproterozéico (Fig. 1.1A - Barbosa & Sabaté,
2002, 2004).

O Bloco Gaviao € constituido por associagdes litoestratigraficas tonalito-trondhjemito-
granodiorito (TTG) e associacOes gnaissico-anfiboliticas, por vezes migmatizadas,
representadas pelos Complexos Gavido, Mairi, Len¢6is e Remanso-Sobradinho que apresentam
as idades mais antigas da plataforma sulamericana (3,4 Ga — 3,1 Ga, Nutman & Cordani, 1993;
Mougeot, 1996; Martin et al., 1997; Santos-Pinto et al., 2012; Teixeira et al., 2017). Zincone et
al. (2016) definiram um sistema plutonico-vulcanico intraplaca de 3,30 Ga associado aos
ortognaisses do Complexo Mairi.

O greenstone belt Mundo Novo (GBMN — Fig. 1.1B) é um dos vérios terrenos do tipo
granito-greenstone justapostos aos gnaisses do Bloco Gavido (e.g. Umburanas, Riacho de
Santana). A sequéncia metavulcanossedimentar foi definida por Mascarenhas & Silva (1994)
baseados em diversos trabalhos anteriores que ja descreviam uma sucessao a leste da Serra de
Jacobina formada por rochas metavulcanicas bdsicas, félsicas e metassedimentares, todas
metamorfizadas em facies xisto verde (e.g. Leo et al., 1964; Griffon, 1967; Mascarenhas, 1969;
Couto et al., 1978; Loureiro, 1991; Roig et al., 1992).

Na defini¢cdo de Mascarenhas & Silva (1994) o GBMN compreende quatro unidades
principais (i) Dominio Mafico/Ultramafico, representado pelas rochas metamafica-

metaultraméficas imbricadas como escamas tectonicas no Complexo Satde e Grupo Jacobina,
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além do sill méfico-ultraméfico de Campo Formoso e Socoté (Mascarenhas et al., 1992); (ii)
Dominio Vulcanico Méfico, que contempla os metabasaltos com lavas almofadadas (Roig et
al., 1992; Mascarenhas et al., 1992; Souza et al., 2002); (iii) Dominio Vulcanico Félsico/
Sedimentar, que corresponde a Unidade Mundo Novo (Loureiro, 1991); e (iv) Dominio
Sedimentar, caracterizado pelos litotipos da Unidade Itapura (Loureiro, 1991) e Complexo
Saude (Couto et al., 1978; Melo et al., 1995). Essas unidades possuem se¢des-tipo proprias e
sequéncias litoldgicas caracteristicas. Cada secdo-tipo é descrita localmente, ocorrendo de
forma descontinua ao longo dos 330 km do lineamento Contendas-Jacobina, o que deixa sob
discussdo a real extensdo e empilhamento estratigrafico do GBMN.

Além disso, hd poucos dados geocronolégicos que delimitam a relacdo temporal e
permitem uma reavaliagdo das unidades definidas por Mascarenhas & Silva (1994). A idade
3,30 Ga que caracteriza o GBMN como arqueano, foi definida por Peucat et al. (2002) através
da datacdo de riolitos préximos a cidade de Mundo Novo (Dominio Félsico/Sedimentar) e
interpretados como o vulcanismo félsico associado a formagao do greenstone belt. Zincone et
al. (2016) sugerem que esses riolitos fazem parte de uma sistema plutonico-vulcanico intraplaca
e que sua evolucdo ndo estd vinculada a formacdo do GBMN, questionando a idade dessa
sequéncia metavulcanossedimentar. Pearson et al. (2005) mostraram por relagdes de campo que
o sill ultrmamaéfico de Campo Formoso e as rochas ultraméficas da Serra de Jacobina sdo corpos
intrusivos e ndo imbricacdes tectdnicas, sendo portanto mais novas que o GBMN e o Grupo
Jacobina. Zincone et al. (2017 — submetido) mostraram que as rochas metassedimentares do
Complexo Saude fazem parte de uma bacia foreland desenvolvida durante a orogenia Riaciana-
Orosiriana, sendo sua evolucdo também distinta do GBMN. Barbuena er al. (2016)
correlacionam os muscovita quartzitos da Unidade Itapura ao Complexo Sadde e, portanto,
também ndo fazem parte da sequéncia do GBMN.

Souza et al. (1996, 2002) e Mascarenhas et al. (1998) agruparam sob a mesma conotac¢ao
genética os metabasaltos que ocorrem ao longo da drea de exposicdo do GBMN, as rochas
metamaficas que ocorrem na forma de diques em meio ao Complexo Satdde e os corpos
gabroicos alojados nos TTGs do Complexo Mairi. Esses autores reportaram afinidade toleiitica
para essas rochas, exibindo padrio de MORB enriquecidos nos diagramas de ETR
normalizados ao condrito, sugerindo um possivel ambiente de arco de ilha para a formacao
desse grupo de rochas. No entanto, Pearson et al. (2005) e Leite et al. (2007) sugerem, através
da relacdes de campo, que nem os corpos gabroicos alojados no Complexo Mairi € nem os

diques do Complexo Saude fazem parte da sequénica mafica do GBMN.
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Dessa forma, o GBMN fica restrito a sequéncia de metavulcanicas méficas, cherts,
formacdes ferriferas, xistos grafitosos e quartzitos aflorantes principalmente préximos a cidade
de Pindobacu, na por¢do norte da drea de exposicio do GBMN (Fig. 1.1B). Na por¢édo sul,
préximo a cidade de Piritiba (Fig. 1.1B) também ocorrem metabasaltos, por vezes associados
com formacdes ferriferas (DB-140 — Fig. 1.1C), porém ndo sdo reconhecidos os outros litotipos

presentes na parte norte.
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coletadas (mapa compilado de Mascarenhas & Silva, 1994); (d) detalhe das imedia¢cdes da cidade de Pindobacu e localiza¢do das amostras coletadas (mapa compilado
de Pearson et al., 2005). Losangos brancos representam as amostras de metabasaltos coletadas.
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MATERIAIS E METODOS

As amostras de metabasaltos foram coletadas ao longo do alinhamento estrutural
N-S do GBMN, contemplando as por¢des norte, proximo a cidade de Pindobacu, e sul,
nas imediagdes da cidade de Piritiba. Priorizou-se as rochas mais frescas e com poucas
evidéncias de alteragdo hidrotermal. Metabasaltos com estruturas em almofadas
encontrados na por¢ao norte da drea também foram coletados.

As andlises geoquimicas de elementos-traco, menores e maiores em rocha-total
foram realizadas por espectrometria de fluorescéncia de raios X em discos prensados e de
vidro. Os elementos do grupo terras-raras e outros elementos traco foram determinados
por espectrometria de massa com plasma induzido (Inductively coupled plasma mass
spectrometry, ICP-MS).

A preparagdo de amostras ocorreu no Laboratério de Geoquimica Analitica do
Instituto de Geociéncias da UNICAMP, onde foram britadas em britador de mandibula
Fritsch, quarteadas manualmente e moidas em moinho planetario de 4gata até atingirem
granulometria aproximada de 75um. Os discos prensados e de vidro foram preparados
segundo o método descrito por Vendemiatto & Enzweiler (2001) e em seguida analisados
em espectrometro Philips, modelo PW 2404.

As analises por ICP-MS foram obtidas no Laboratorio de Geologia Isotdpica do
Instituto de Geociéncias da UNICAMP. Os procedimentos utilizados para andlise dos
elementos-traco sdo descritos em Navarro et al. (2008). As medidas foram realizadas em
ICP-MS Thermo Xseriesll equipado com CCT (Collision Cell Technology). Como
material de referéncia, tanto para as andlises por espectrometria de fluorescéncia de raio
X como por ICP-MS, foi utilizado o BRP-1 (Basalto Ribeirdao Preto, Cotta et al., 2008).

Antes das amostras serem analisadas em ICP-MS, foram avaliadas as razdes de
terras-raras leves em relacdo aos pesados (normalizados ao condrito) obtidos por
fluorescéncia de raio X (e.g Ce/Y), a fim de selecionar amostras que representassem
variacOes significativas. A Tabela 1.1 contém todas as andlises de elementos maiores,

menores e tracos e as razoes relevantes das amostras de metabasaltos do GBMN.
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RESULTADOS

Em campo, os metabasaltos ocorrem em alforamentos descontinuos, isolados, ndo
ultrapassando uma dezena de metros, sempre nas regides mais baixas do terreno,
proximos aos rios ou no leito dos mesmos. As amostras DB-11A e DB-140 estdo em
contato com formagdes ferriferas interpretadas como pertencentes ao GBMN. As demais
amostras ocorrem de forma isolada, sem exibir contatos claros com os demais litotipos
da sequéncia metavulcanossedimentar. Nos afloramentos préximos a cidade Pindobagu
(DB-05 e DB-11A — Fig. 1.1D) sdo reconhecidas estruturas em almofadas (Figs. 1.2A e
1.2B) e metabasaltos macicos (Fig. 1.2C). O nivel de alteracdo intempérica € varidvel,
mas presente em todas as amostras (Fig. 1.2D). Fei¢des de alteracdao hidrotermal como
veios, vénulas e ocelos de quartzo também sdo comuns.

A petrografia dessas rochas mostra que as texturas igneas microcristalinas
subofiticas e poiquiliticas foram parcialmente preservadas. A textura subofitica &
representada por cristais de plagiocldsio sem orientacdo definida em uma matriz
composta por cristais de hornblenda e actinolita, que substituiram completamente os
piroxénios (Fig. 1.2E). Hornblenda e actinolita também ocorrem parcialmente inclusos
nos plagioclasios (Fig. 1.2E). Os cristais de feldspato estdo, em sua maioria, alterados
para plagiocldsio mais soédico (oligocldsio) e raramente preservam as geminagdes
polissintéticas (Figs. 1.2E e 1.2F). A textura poiquilitica é representada por pequenos
cristais de actinolita totalmente inclusos nos plagioclasios (Fig. 1.2F). Amostras mais
alteradas hidrotermalmente possuem textura mais fina com vénulas e bolsdes de quartzo

microcristalino e com bordas irregulares, além de saussuritizacao dos plagioclésios.
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Figura 1.2 - Feicdes de campo e petrogrificas dos metabasaltos do greenstone belt Mundo Novo (a)
estrutura almofadada (DB-05), (b) estrutura almofadada (DB-11A), (c) rocha maci¢a, mais preservada (DB-
120A), (d) rocha macica bastante intemperizada (DB-105), (e) metabasaltos com textura subofitica, raros
plagiocldsios com maclas e substitui¢do dos piroxénios por hornblenda e actinolita (DB-120A), (f)
metabasaltos com texturas subofitica e poquilitica (DB-140).

As rochas metabdsicas do GBMN podem ser divididos em dois grupos. As rochas
do norte da drea sao classificadas geoquimicamente como andesitos (Winchester & Floyd,
1977 - Fig. 1.3A) e possuem afinidade cdlcio-alcalina nos diagramas de Winchester &
Floyd (1977) e Ross & Bédard (2009) (Figs. 1.3B e 1.3C). As rochas do sul sdo
classificadas como basaltos andesiticos (Winchester & Floyd, 1977 - Fig. 1.3A), e
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mostram afinidade toleiitica nos diagramas de Winchester & Floyd (1977) e Ross &

Bédard (2009) (Figs. 1.3B e 1.3C).

AR

Zr/Ti0,*0.0001

| @ North
ol & South

dacite

andesite

0.01 E  basaltic an@te‘

comendite
pantellerit

rhyolite

S trachyte

basanite

phonolite

nephelinite

0,19

Calc-alkaline

Tholeiitic

alkaline
basalt
subalkaline basalt
0001 1 Lorraail 1 L1 1 iaial 1 L L L L1l
0.01 0.1 1 10
Nb/Y
BB
404
& L 4
L & Tholeiitic
—~ 307 *» *
E
g &
- *
> 50 &
Calc-alkaline
107
& North
@ South|
0 1 1 1
0 50 100 150 200
Zr (ppm)
& North

0,01

ZrlY

Além da localizagdo espacial,
os diagramas multielementos e ETRs
normalizados ao manto primitivo
(Sun & McDonough, 1989 — Figs.
1.4A e 1.4C) e ao condrito (Sun &
McDonough, 1989 — Figs. 1.4B e
1.4D), respectivamente, mostram
diferencas na assinatura geoquimica
dos metabasaltos do norte e do sul.

As rochas do norte possuem
grande variacdo no conteudo de Si0>
(51,38 wt.%- 62,87 wt.%), CaO (0,12
wt.%- 8,42 wt.%), Na20 (0,06 wt.%-
5,49 wt.%) e K20 (0,52 wt.%- 5,75
wt.%). As variacdes de MgO (3,74
wt.% - 8,50 wt.%) e Al,O3 (12,48
wt.% - 20,24 wt.%) sdo pequenas. O
numero de Mg, calculado pela razdo
Mg*= Mg/(Fe+Mg), em proporcoes
molares, varia de 29,8 a 47,5. A
variacdo de TiO; também € pequena
(0,70 wt.% - 1,32 wt.). Os contetidos
de Ni (53,4-215 ppm) e Cr (59,7-527

ppm) variam bastante.

Figura 1.3 - (a) Diagramas de classificacdo de
rochas vulcanicas segundo Winchester &
Floyd (1977), (b) Diagrama Y-Zr para
discriminacdo da afinidade tolefitica a
calcioalcalina de rochas vulcanicas de
Winchester & Floyd (1977) e (c) Diagrama de
discriminacdo da afinidade tolefitica a
calcioalcalina de rochas vulcanicas segundo
Ross & Bédard (2009).
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Os metabasaltos do norte sdo mais enriquecidos em ETRs, principalmente nos
ETRL (La=14,3-36,0 ppm; Ce=29,6-68,5 ppm; ZETR=82,52-169,41 ppm) e apresentam
(i) padrao concavo e enriquecido em ETRL (La/Smen= 2,57-3,88; La/Ybcn= 3,90-9,81 e
Gd/Yben= 1,18-1,81); (ii) razdes Nb/Thpm (0,14-0,23) e Nb/Lapm (0,25-0,46), (iii)
anomalias negativas de Nb (Nb/Nb*=0,08-0,15), Sr e Eu (Eu/Eu*=0,36-0,87) e (iv)
valores de Ce/Ce* proximos da unidade (0,94-1,00). As rochas do norte apresentam
valores mais elevados das razoes La/Y (0,52-1,36), Nb/Y (0,21-0,36) e Zr/Sm (65,07-
137,48) e menores valores da razdo Zr/Nb (14,79-22,09).

Os metabasaltos do sul s@o mais homogéneos em relacdo aos 6xidos SiO2 (49,65
wt.% - 53,39 wt.%), CaO (7,16 wt.%- 10,38 wt.%), Na2O (1,76 wt.%- 3,84 wt.%) e K20
(0,16 wt.%- 0,74 wt.%). Os valores de MgO (6,36 wt.% - 7,18 wt.%) e Al,O3 (14,15 wt.%
-14,85 wt.%) também sdo mais homogéneos quando comparados com os do norte. O
numero de Mg varia de 36,13 a 48,04. Os valores de TiO2 variam na mesma propor¢ao
das rochas do norte (0,80 wt.% - 1,16 wt.%). Os contetdos de Ni (87,6-145 ppm) e Cr
(79-342 ppm) também sao bastante variados.

Os metabasaltos do sul possuem menores conteudos de ETRs (La= 5,3-15,1 ppm;
Ce=9,6-36.,9 ppm; Yb= XETR= 51,56-105,95 ppm) e sdo caracterizados por (i) padrdo
horizontal a levemente enriquecido dos ETR (La/Smen= 1,04-2,26; La/Yben= 1,19-3,48 €
Gd/Yben= 0,98-1,31); (ii) razdes Nb/Thpm (0,23-0,49) e Nb/Lapm (0,35-0,61), (iii)
anomalia negativa de Nb (Nb/Nb*= 0,20-0,33) e (iv) grande variacdo nos valores de
Ce/Ce* (0,34-1,24). Apresentam menores valores das razdes La/Y (0,17-0,50), Nb/Y
(0,08-0,18) e Zr/Sm (14,45-27,02) e valores mais elevados de Zr/Nb (21,19-24,59).

Além disso, os metabasaltos do norte apresentam um empobrecimento seletivo
para alguns LILE (e.g. Ba e Sr), enriquecimento de outros (e.g. Rb) e padrado varidvel dos
HFSE (Fig. 1.4A). Ja os metabasaltos do sul ndo apresentam anomalias desses elementos

quando normalizados ao manto primitivo (Fig. 1.4C).



Tabela 1.1 —Elementos maiores, menores e tracos para as amostras de etabasaltos do GBMN.

Sample | DB-11E DB-05 DB-120B DB-120A DB-11D PENS83.3 DB-11B DB-11A DB-95 DB-05C DB-137G DB-137D DB-105 DB-137F DB-137B DB-137A DB-140
Area North North North North North North North North North North South South South South South South South
UTME | 352010 350700 351305 351305 352010 349202 351980 351980 353368 350923 335486 335427 335600 335321 335498 335563 332944
UTMN |8824836 8821131 8828690 8828690 8824836 8813716 8824846 8824846 8827943 8821164 8706949 8706814 8707374 8706932 8706626 8706654 8706448
SiO2(%) | 51,38 51,90 53,51 53,65 54,35 54,52 55,00 55,47 56,05 62,87 49,65 49,77 49,94 49,95 50,24 50,28 53,39
TiO, 0,90 0,78 0,68 0,71 0,70 1,32 0,85 0,87 0,98 0,71 1,07 1,12 1,16 1,07 1,11 1,09 0,80
Al;,03 12,90 17,46 15,17 16,47 14,57 13,42 12,48 13,05 20,24 15,77 14,20 14,28 14,56 14,56 14,15 14,25 14,85
Fe203 12,42 14,85 10,16 9,67 10,10 13,18 10,27 9,77 8,76 7,69 13,68 14,14 14,14 13,60 14,20 13,72 9,63
FeO 9,85 11,78 8,06 7,67 8,01 10,45 8,14 7,75 6,95 6,10 10,85 11,21 11,21 10,78 11,26 10,88 7,64
MnO 0,22 0,11 0,16 0,22 0,17 0,18 0,17 0,16 0,01 0,02 0,19 0,20 0,19 0,19 0,20 0,20 0,15
MgO 8,50 6,05 7,04 6,93 6,14 4,43 7,03 6,39 3,74 4,26 7,18 6,44 6,36 6,75 6,37 6,51 7,06
Cao 6,78 0,25 3,16 2,80 6,96 8,42 8,32 6,56 0,12 0,16 10,29 9,41 9,65 10,14 10,38 10,00 7,16
Na;0 3,42 0,06 4,40 5,49 2,97 2,17 3,34 4,07 0,12 0,11 1,80 2,42 2,82 1,83 1,73 1,86 3,84
K20 0,73 3,20 1,68 0,68 0,87 1,22 0,52 0,98 5,75 5,26 0,16 0,20 0,17 0,18 0,19 0,19 0,74
P,0Os 0,13 0,20 0,17 0,10 0,11 0,18 0,12 0,12 0,09 0,13 0,12 0,06 0,12 0,11 0,09 0,10 0,10
Zoxides | 97,37 94,86 96,13 96,72 96,95 99,03 98,10 97,44 95,86 96,98 98,34 98,04 99,11 98,39 98,66 98,19 97,72
LOI 2,38 4,91 4,01 3,52 2,47 0,80 1,69 1,88 4,08 3,18 1,15 1,48 0,96 1,24 0,95 1,31 1,91
Mg* 46,32 33,94 46,63 47,47 43,39 29,77 46,33 45,20 35,00 41,13 39,83 36,48 36,19 38,49 36,13 37,44 48,04
Li (ppm) 11,6 54,4 26,2 26,7 12,4 10,8 7,18 8,29 42,5 15,8 8,58 3,36 4,66 7,74 6,32 3,36 9,01
Be 1,02 1,14 1,34 1,44 0,75 1,22 0,85 1,07 1,38 1,25 0,47 0,33 0,50 0,59 0,51 0,63 0,80
Sc 31,8 34,4 26,5 27,9 32,3 24,4 31,1 32,3 31,1 25,5 35,6 39,3 42,8 34,8 37,1 37,6 26,7
Vv 220 222 162 181 195 189 204 208 239 175 287 309 361 285 305 300 162
Cr 364 143 90 112 155 59,7 429 457 527 93 79 119 141 87 105 107 145
Co 54,0 70,3 46,4 46,1 44,6 48,7 47,5 47,9 48,2 38,6 53,2 55,4 55,9 53,2 58,2 58,2 36,8
Ni 113 215 119 135 63,7 53,4 118 130 209 103 159 114 87,6 130 108 114 113
Cu 39,7 1,97 165 33,7 55,2 135 40,3 71,1 26,3 63,2 137 122 134 140 126 102 80,7
Zn 137 27,9 94,5 95,2 135 116 89,2 85,0 74,1 12,6 96,8 97,9 113 93,0 94,8 96,2 65,5
Ga 10,7 19,8 16,0 16,0 15,4 20,2 12,7 10,1 27,7 16,3 15,3 16,8 17,9 15,8 16,1 16,0 14,0
Rb 11,1 41,7 37,4 10,1 19,8 26,1 9,5 21,8 109 91,6 2,04 3,05 3,04 2,29 2,86 4,30 19,1
Sr 41,0 11,3 55,3 51,1 85,4 213 116 95,2 16,6 8,8 86,5 96,3 108 86,6 82,0 86,5 182
Y 20,1 38,0 25,0 22,3 21,0 30,1 19,1 19,6 26,6 19,5 28,9 31,2 31,6 32,7 37,6 28,4 21,2
Zr 115 130 114 122 106 171 107 111 136 120 69,4 77,9 78,5 66,4 75,2 73,7 81,3
Nb 6,42 7,85 6,73 7,42 4,82 8,81 5,27 5,47 9,18 7,01 2,87 3,18 3,36 2,72 3,06 3,25 3,84
Mo 0,96 0,00 0,15 0,20 0,67 0,93 0,65 0,68 1,99 0,34 0,12 1,18 0,00 0,17 0,15 0,05 0,12
Cd 0,03 0,01 0,00 0,00 0,14 0,09 0,05 0,05 0,00 0,00 0,11 0,08 0,23 0,11 0,09 0,09 0,09
Sn 0,84 1,57 1,39 1,45 0,95 1,59 1,08 0,88 2,09 1,79 0,80 0,77 0,72 0,67 0,69 0,64 0,69
Sb 0,27 0,20 0,21 0,24 0,40 0,90 0,49 0,58 0,40 0,42 0,77 0,78 1,38 0,69 0,84 0,71 0,52
Cs 0,05 1,24 2,48 0,35 0,13 0,40 0,03 0,05 4,17 2,44 0,09 0,08 0,11 0,07 0,11 0,07 0,73
Ba 153,38 161,01 287,28 130,61 176,24 360,08 104,59 176,94 298,26 439,88 50,32 59,01 48,11 55,62 82,22 58,37 208,58
La 16,18 19,77 18,77 15,44 16,14 25,00 15,04 14,28 36,02 20,91 6,73 7,54 5,28 11,90 15,10 7,96 10,53
Ce 34,14 42,60 35,49 29,66 31,81 50,48 30,78 29,58 68,54 39,81 10,79 13,09 14,12 9,64 36,91 24,80 15,82




Sample | DB-11E DB-05 DB-120B DB-120A DB-11D PEN83.3 DB-11B DB-11A DB-95 DB-05C DB-137G DB-137D DB-105 DB-137F DB-137B DB-137A DB-140
Area North North North North North North North North North North South South South South South South South
UTME | 352010 350700 351305 351305 352010 349202 351980 351980 353368 350923 335486 335427 335600 335321 335498 335563 332944
UTMN |8824836 8821131 8828690 8828690 8824836 8813716 8824846 8824846 8827943 8821164 8706949 8706814 8707374 8706932 8706626 8706654 8706448
Pr 4,24 5,25 4,16 3,60 3,93 6,37 3,93 3,73 7,94 4,61 1,90 2,70 1,78 3,91 4,26 3,00 2,86
Nd 16,84 20,94 16,01 13,99 15,79 25,90 15,53 15,28 29,95 17,23 8,72 11,40 9,32 16,20 17,64 12,65 11,52
Sm 3,81 4,96 3,74 3,30 3,59 6,24 3,44 3,52 6,00 3,84 2,90 3,57 3,29 4,59 4,91 3,94 3,01
Eu 0,46 1,18 1,03 0,78 0,91 1,70 0,65 0,56 1,73 1,05 1,14 1,29 1,17 1,62 1,69 1,35 1,02
Gd 3,90 5,69 4,25 3,74 3,62 5,78 3,63 3,52 5,76 4,11 4,08 4,55 4,27 5,40 5,93 4,50 3,44
Tb 0,65 1,05 0,72 0,64 0,62 0,96 0,59 0,63 0,89 0,66 0,79 0,88 0,81 1,00 1,11 0,86 0,61
Dy 4,20 7,10 4,63 4,35 4,01 6,07 3,93 3,98 5,28 4,14 5,48 6,10 5,49 6,63 7,40 5,85 4,03
Ho 0,85 1,48 0,98 0,95 0,84 1,22 0,79 0,79 1,07 0,84 1,20 1,32 1,19 1,38 1,56 1,26 0,86
Er 2,23 3,98 2,64 2,62 2,29 3,23 2,06 2,18 2,82 2,28 3,32 3,56 3,28 3,71 4,20 3,44 2,30
Tm 0,34 0,57 0,40 0,42 0,36 0,46 0,31 0,33 0,40 0,35 0,53 0,55 0,50 0,58 0,64 0,55 0,35
Yb 2,28 3,64 2,55 2,63 2,27 3,04 2,15 2,15 2,64 2,20 3,46 3,52 3,18 3,68 4,00 3,36 2,17
Lu 0,34 0,52 0,40 0,41 0,34 0,44 0,31 0,32 0,39 0,34 0,52 0,54 0,48 0,56 0,60 0,52 0,33
Hf 3,09 3,51 3,01 3,15 2,80 4,56 2,88 2,98 3,77 3,18 1,90 2,11 2,19 1,80 2,04 2,01 2,12
Ta 0,56 0,82 0,57 0,64 0,42 0,78 0,49 0,50 0,94 0,64 0,22 0,24 0,30 0,20 0,23 0,27 0,30
w 0,40 0,54 0,43 0,55 0,34 0,65 0,39 0,38 1,11 2,77 0,14 0,24 0,20 0,17 0,24 0,41 0,17
Pb 2,86 1,12 5,40 5,64 9,42 6,45 3,85 2,90 2,40 2,43 1,27 1,59 3,18 1,24 1,38 1,42 4,97
Bi 0,03 0,04 0,06 0,03 0,07 0,04 0,04 0,04 0,16 0,14 0,03 0,04 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04
Th 3,40 5,83 5,03 5,23 3,25 4,43 3,10 3,15 7,68 5,31 0,70 1,20 1,15 0,66 1,12 1,15 1,95
U 1,06 1,61 1,44 1,37 0,89 1,31 0,97 0,94 2,73 1,45 0,17 0,20 0,21 0,14 0,29 0,16 0,42
ZETR 90,44 118,72 95,79 82,52 86,51 136,88 83,13 80,84 169,41 102,36 51,56 60,59 54,16 70,79 105,95 74,03 58,84
La/Smen 2,74 2,57 3,24 3,02 2,91 2,59 2,82 2,62 3,88 3,52 1,50 1,36 1,04 1,67 1,98 1,30 2,26
La/Yben 5,09 3,90 5,28 4,21 5,10 5,89 5,01 4,76 9,81 6,82 1,40 1,54 1,19 2,32 2,71 1,70 3,48
Gd/Ybcn 1,41 1,29 1,38 1,18 1,32 1,57 1,39 1,35 1,81 1,55 0,98 1,07 1,11 1,21 1,23 1,11 1,31
Nb/Thpm | 0,23 0,16 0,16 0,17 0,18 0,24 0,20 0,21 0,14 0,16 0,49 0,32 0,35 0,49 0,32 0,34 0,23
Nb/Lapm | 0,38 0,38 0,35 0,46 0,29 0,34 0,34 0,37 0,25 0,32 0,41 0,41 0,61 0,22 0,20 0,39 0,35
La/Y 0,81 0,52 0,75 0,69 0,77 0,83 0,79 0,73 1,36 1,07 0,23 0,24 0,17 0,36 0,40 0,28 0,50
Nb/Y 0,32 0,21 0,27 0,33 0,23 0,29 0,28 0,28 0,35 0,36 0,10 0,10 0,11 0,08 0,08 0,11 0,18
Zr/Sm | 137,48 82,58 82,02 84,09 112,24 107,33 98,74 126,25 65,07 66,88 23,95 21,82 23,83 14,45 15,31 18,71 27,02
Zr/Nb 17,90 16,52 16,97 16,39 22,09 19,39 20,31 20,33 14,79 17,09 24,24 24,52 23,34 24,41 24,59 22,65 21,19
Eu/Eu* 0,36 0,65 0,78 0,67 0,74 0,82 0,55 0,46 0,87 0,80 1,00 0,95 0,94 0,96 0,93 0,94 0,95
Nb/Nb* 0,11 0,12 0,13 0,13 0,13 0,14 0,15 0,08 0,13 0,11 0,27 0,33 0,22 0,29 0,33 0,30 0,20
Ce/Ce* 0,99 1,00 0,94 0,94 0,95 0,96 0,96 0,97 0,95 0,95 0,73 0,71 1,13 0,34 1,11 1,24 0,69
Sm/Yben | 1,86 1,52 1,63 1,40 1,76 2,28 1,77 1,82 2,53 1,94 0,93 1,13 1,15 1,39 1,36 1,30 1,54
Nb/Tacn | 0,65 0,55 0,67 0,66 0,65 0,64 0,61 0,62 0,55 0,62 0,75 0,75 0,65 0,77 0,76 0,69 0,73
La/Smpm | 2,75 2,57 3,24 3,02 2,91 2,59 2,83 2,62 3,88 3,52 1,50 1,37 1,04 1,67 1,99 1,31 2,26
La/Nbpm | 2,61 2,61 2,90 2,16 3,48 2,94 2,96 2,71 4,07 3,10 2,44 2,46 1,63 4,54 5,13 2,54 2,85
Th/Lapm 1,70 2,39 2,17 2,74 1,63 1,43 1,67 1,78 1,72 2,05 0,83 1,28 1,76 0,45 0,60 1,17 1,50
Ba/Nbpm | 2,44 2,09 4,36 1,80 3,73 4,17 2,03 3,30 3,32 6,40 1,79 1,89 1,46 2,09 2,74 1,83 5,55
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Figura 1.4 - Diagramas de (a) multielementos das rochas da por¢@o norte normalizados ao manto primitivo,
(b) ETRs das rochas da por¢ao norte normalizados aos condritos, (c) multielementos das rochas da por¢ao
sul normalizados ao manto primitivo e (d) ETRs das rochas da por¢ao sul normalizados aos condritos. As
curvas em verde (rochas do norte) representam os basaltos em almofadas e a curva em preto mostra a média
dos basaltos da bacia de barck-arc do arco [zu-Bonin (Ishizuca et al., 2009). Os valores do manto primitivo
e do condrito sdo de Sun & McDonough (1989).

DISCUSSOES

Evidéncias de alteragdo e mobilidade de elementos
A identificacdo das assinaturas geoquimicas primdrias de rochas vulcanicas

arqueanas em greenstone belts é fundamental para a compreensdo de aspectos
petrogenéticos e de ambiente tectonico dessas rochas (Polat er al. 2002 e referéncias).
Contudo, a maior parte dessas rochas, sendo todas, encontram-se sob diferentes graus de
metamorfismo, muitas vezes sobreposto por uma ou mais fases de alteragdo hidrotermal.
Apesar disso, diversos trabalhos ja demonstraram que rochas vulcanicas arqueanas
exibem pequena mobilidade de elementos maiores como Al, Ti, Fe e P, de HFSE (High
Field Strenght Elements), de elementos terras-raras (ETRs) e de metais de transi¢io (Cr,

Ni, Sc, V e Y) sob condi¢gdes de metamorfismo de facies xisto verde a anfibolito e em
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eventos de alteragdo hidrotermal (Humphris & Thompson, 1978; Dostal et al., 1980;
Ludden et al., 1982; Murphy & Hynes, 1986; Jochum et al., 1991; Lafleche et al., 1992;
Arndt, 1994; Manikyamba et al., 2009; Said et al., 2010).

A mobilidade dos elementos ndo € controlada apenas pelo grau de metamorfismo,
mas a disponibilidade de uma fase fluida adequada para a transferéncia de elementos
desempenha papel fundamental nesse processo (e.g. Weaver & Tarney, 1981). A
assinatura de subducc¢do nas rochas vulcanicas do greenstone belt Nuvvuagittuq (Canadd)
foi parcialmente obliterada pelo metamorfismo de facies anfibolito, particularmente para
os elementos Ba, Rb e K (Turner et al., 2014). Esses elementos também apresentam ampla
dispersdo para as rochas do greenstone belt Mundo Novo, quando plotados em diagramas
que avaliam mobilidade de elementos (e.g. LILEs vs. Zr), ou mesmo pelos baixos fatores
de correlagdo de Pearson (~0,5) com elementos menos méveis como o Zr (Tab. 1.2 e 1.3).

Outros autores (Myers, 1985; McGregor & Friend, 1992; Polat et al., 2002; Polat
& Hofmann, 2003; Ordéiiez-Calderén et al., 2008, Polat et al., 2009, 2011) investigaram
a influéncia de metamorfismo de facies anfibolito a granulito e eventos de alteracdo
hidrotermal de fundo ocednico em metavulcinicas maficas de greenstone belts arqueanos,
chegando a conclusdo que a mobilidade de elementos era o principal problema no estudo
petrogenético dessas rochas muito antigas. Ainda assim, observaram que sob as mesmas
condi¢des de metamorfismo, os LILEs apresentam-se moéveis, enquanto que os HFSEs e
os metais de transicao sao praticamente imoveis.

Diversos critérios sdo propostos para avaliar os efeitos de processos pos-
magmaticos em rochas vulcénicas arqueanas (Polat et al., 2002; Polat & Hoffman, 2003;
Polat 2013; Deng et al., 2016). Dentre eles estdo: (i) o grau de correlacdo entre os
elementos menos moéveis com Zr em diagramas bindrios, sendo que elementos com
coeficiente de correlagdo inferior a 0,75 devem ser considerados moveis; (i1) a presenca
de anomalias de Ce em diagramas normalizados ao manto primitivo, sendo que amostras
que possuam razao Ce/Ce* (Taylor & McLennan, 1985) maiores que 1,1 e menores que
0,9 devem ser consideradas alteradas; (ii1) a existéncia de significativo enriquecimento
em carbonatos e silica (> 2 wt.%); e (iv) amostras com elevada perda ao fogo (> 6 wt.%)
devem ser consideradas alteradas. Adicionalmente, Cann (1970) propde a utilizacdo do
indice de correlacdo de Pearson para avaliar numericamente a correspondéncia entre um
conjunto de elementos (ou razdes), sendo que aqueles que apresentem valores abaixo de

0,75 também devem ser considerados moéveis.
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Esses critérios foram utilizados para avaliar a mobilidade dos elementos em
amostras de metabasaltos do GBMN. Foram descartadas as amostras com >6 wt.% de
perda ao fogo (Tab. 1.1). Por outro lado, ndo foram descartadas aquelas amostras com
razdo Ce/Ce* acima de 1,1 (DB-137D) e abaixo de 0,9 (DB-137A, DB-137B, DB-137F
e DB-140), uma vez que os processos superficiais que tendem a mobilizar os LILEs nao
mobilizam os elementos que sdo utilizados em diagramas petrogenéticos e de ambiente
tectonico (e.g. Nb, Th, Zr, Yb). Valores andmalos de SiO> (>52 wt.%) sdo comuns nas
amostras do GBMN, fruto da alteracdo hidrotermal de fundo oceéanico que, em geral,
também ndo mobiliza os HFSEs (e.g. Manikyamba et al., 2009; Said et al., 2010).

Apesar das evidéncias de metamorfismo em féicies xisto verde a anfibolito baixo,
de silicificag@o e intemperismo, os metabasaltos do GBMN (Tabs. 1.2 e 1.3) apresentam,
em geral, indices de correlacdo de Pearson maiores que 0,75 entre os HFSEs e Zr,
mostrando que € possivel a utiliza¢do desses elementos em diagramas petrogenéticos e
de classificac@o. Por outro lado, os elementos de baixo potencial idnico LFSE (e.g. Ba,
Rb) exibem valores baixos de correspondéncia com o Zr, mas altos valores com os 6xidos
como SiO2, TiO2, Na;O e KO (particularmente nas amostras do sul — Tab. 1.3),
mostrando que provavelmente foram mobilizados em conjunto. A alta correlacdo entre
Zr vs. Nb e Zr vs. Th nas amostras do sul mostra que a concentra¢do desses elementos
ndo deve ter sido afetada por processos pds-magmaticos. Ja nas amostras do norte a baixa
correlagdo entre Zr vs. Th pode ser explicada pelo enriquecimento de Th em rochas de
arco pelo metassomatismo da cunha mantélica (e.g. Saccani, 2015; Polat & Hofmann,
2003; Polat et al., 2002; Kerr et al., 2000).

A interacdo das lavas basélticas com a dgua do mar € capaz de modificar a
assinatura geoquimica inicial dessas rochas, particularmente para os LILEs e ETRL (e.g.
Petrini et al., 1988). A razdo Cs/Na € utilizada para avaliar essa interagdo, sendo que
rochas que exibem valores da razdo acima de 2x10 indicam participagido de fluidos
provenientes da 4gua do mar na geoquimica original (Petrini et al., 1988). As amostras
DB- 05, DB-05C e DB-95 apresentam valores acima do estabelecido, o que mostra a

influéncia desse tipo de alteracdo em sua composicao (Fig. 1.5).
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Figura 1.5 - Diagrama Zr vs Cs/Na indicando o nivel de interagdo dos metabasaltos do greenstone belt
Mundo Novo com a dgua do mar durante sua cristalizag¢do (Petrini et al., 1988).

Tabela 1.2 - Correlagdo de Pearson entre alguns éxidos, LILEs e HFSE dos metabasaltos do norte do
GBMN, com destaque para os valores maiores que 0,75.

SiO2z TiOz Naz0 K20 Mg* Rb Zr Nb Ba La Sm Yb

TiOz
Naz0
K20
Mg*
Rb
Zr
Nb
Ba
La
Sm
Yb
Th

-0,11
-0,42 -0,20

0,60 -0,03

-0,11 0,34 -0,19 -0,01

0,63 0,01[-077]0,98] 0,01

-0,01[0,83]-0,37 0,23 0,23 0,23

003 052 -0,48 0,57 0,03 0,55[0,82]

0,70 0,27 -0,52 0,65 -0,10 0,70 0,51 0,50

0,23 048 -0,65[0,76] 0,22 [0,80]0,61[0,80] 0,57
0,03[0,77] 0,62 048 039 0,49]0,88|0,83]0,48[0,85
-0,40 0,27 -0,40 0,20 0,31 0,09 0,62 0,66 0,04 0,33 0,62
0,19 0,03 -0,56]0,810,02]0,79/0,41]|0,82|0,44[0,81|0,59 0,50
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Tabela 1.3 - Correlacao de Pearson entre alguns 6xidos, LILEs e HFSE dos metabasaltos do sul do GBMN,
com destaque para os valores maiores que 0,75.

§i0z TiOz Naz20 K20 Mg* Rb Zr Nb Ba La Sm Yb
TiO2 | -0,95
Na20| 0,82 | -0,71

K20 | 0,99 |-0,96| 0,85
mMg* | 0,91 |-0,85| 0,97 | 0,94
Rb | 0,99|-0,95| 0,86 |1,00| 0,94

Zr | 057 -0,35| 0,78 | 0,58 0,71 0,60

Nb |081|-064| 0,89 |0,80| 0,87 | 0,84 | 0,90
Ba | 0,99|-0,95| 0,79 |0,99] 0,80 | 0,98 | 0,57 0,77|

La | 0,25 -0,23 -0,19 0,18 -0,09 0,14 -0,16 -0,15 0,32

Sm |-0,30 0,37 -0,58 -0,3% -0,60 -0,40 -0,38 -0,48 -0,27 ﬁl

Yb |-0,86|0,82| -0,92 |-0,88|-0,95|-0,90|-0,60|-0,85|-0,80|0,28 0,70

Th | 0,88]-0,72| 0,86 |0,87]|0,87]0,89]|0,88]| 0,9 | 0,86]0,07 -0,33|-0,79

Petrogénese das rochas metabdsicas do GBMN
As diferencas composicionais entre os metabasaltos do norte e do sul do GBMN

podem indicar formacdo a partir de diferentes fontes em periodos distintos, porém a
dificuldade de estabelcer a idade absoluta dessas rochas impede a comprovacdo dessa
hipétese. As diferencas também ndo podem ser atribuidas exclusivamente a eventos pds-
magmaticos, o que é comprovado pela correlagdo elevada entre os elementos menos
moveis com Zr (Tabs. 1.2 e 1.3), particularmente os HFSE. Devem entdo estar
relacionadas as heterogeneidades da fonte, a contaminacao crustal, ao grau de fusio dessa
fonte e/ou a cristalizagdo fracionada durante a formagao das rochas.

Nos diagramas de modelagem petrogenética de Pearce (2008) observa-se que os
metabasaltos do norte e do sul seguem tendéncias distintas. As rochas do sul sdo
explicadas por uma fonte empobrecida com até 3% de contribuicdo de fluidos em zona
de subduccdo (Fig. 1.6A). As rochas do norte, por sua vez, devem ter sido originadas (1)
a partir de uma outra fonte, de composi¢ao intermedidria entre 0 manto empobrecido e o
enriquecido, ou (ii) da mesma fonte, mas com diferente taxa de fusdo (Fig. 1.6A). Além
disso, os metabasaltos do norte mostram que tiveram maior contribui¢do de fluidos de
zona de subduccao (>4%) em relagdo as do sul, o que € condizente com ambiente de bacia
de back-arc.

Os metabasaltos do sul aparentemente foram formados a partir de maiores taxas

de fusdo do que os metabasaltos do norte (Fig. 1.6B). A assimilacdo de crosta pré-
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existente, por outro lado, parece nao ter afetado as caracteristicas geoquimicas dessas

essas rochas, ja que ndo se aproximam do trend definido pelos ortognaisses do Complexo

Mairi (Fig. 1.6B), que sdo interpretados como embasamento do GBMN.
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Figura 1.6 - Diagramas de modelagem petrogenética propostos por Pearce (2008). (a) Influéncia de fluidos
em zona de subduccio na composicdo das amostras do GBMN e (b) Influéncia da assimilagdo crustal e da
cristalizacdo fracionada na composi¢cdo das amostras do GBMN. A composi¢do dos TTGs do Complexo
Mairi é de Mascarenhas et al. (1998). Abreviacdes: SZ: Zona de subducgdo; A: crosta arquena; AFC:
assimilag@o e cristalizagdo fracionada; OIB: basaltos de ilhas oceanicas.
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Figura 1.7 - Diagrama Dy/Yb vs. La/Sm para modelagem de grau de fusdo do manto (Mayborn & Lesher,
2004). Os metabasaltos do sul foram formados a partir de maiores taxas de fusao da fonte mantélica do que
os do norte. Os metabasaltos do sul seguem uma trajetdria de pressdes dosolidus mais elevada do que os
metabasaltos do norte. Os valores foram normalizados segundo Sun & McDonough (1989).
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Adicionalmente, os metabasaltos do norte mostram anomalia negativa acentuada
de Sr (Fig. 1.4A) que pode estar relacionada com a retencdo de plagioclasio na fonte ou
com baixas taxas de fusdo, que ndo permitiram o fracionamento desse elemento para o
magma. Em geral, os metabasaltos do GBMN seguem uma trajetéria de descompressao
entre 2,8 e 2,6 GPa, correspondendo a maiores taxas de fusdo da fonte mantélica para a
formacdo dos metabasaltos do sul e menores taxas de fusdo para a formacdo dos
metabasaltos do norte (Fig. 1.7). Portanto, dentre os processos possiveis, diferentes taxas
de fusao de uma mesma fonte explicam de forma mais adequada as diferengas
composicionais entre os metabasaltos do norte e do sul do GBMN.

A grande variacdo de razdes como Th/Lapm (1,63-2,74) e La/Smpm (0,76-4,49)
sugerem que os ETRL foram modificados em eventos pds-magmaéticos ou por fertilizacdao
da cunha mantélica. No entanto, a associa¢do do padrdo enriquecido de ETRL ao padrao
também enriquecido de HFSE sugere mais a fertilizacdo da cunha do manto em zona de
subducc¢do. As razdes La/Nbpm>1,1 (1,63-5,13) também indicam fertilizagdo da cuha
mantélica (Storey et al., 1989; Polat & Hofmann, 2003). O padrao concavo a horizontal
dos ETR normalizados ao condrito e as altas razdes Zr/Sm (65,1-137,5 norte e 14,4-27,0
sul) sdo evidéncias de que a fonte dessas rochas ndo teve contribuicdo de plumas
mantélicas (Taylor et al., 1994), portanto os elevados valores de ETRL e Th devem estar
relacionados a fertilizacdo da fonte mantélica pelos fluidos provenientes da placa
subductada.

As anomalias negativas de Nb e Ti nos diagramas normalizados ao manto
primitivo sdo consistentes com zonas de subducgdo (Pearce & Peate, 1995; Polat &
Hofmann, 2003), reforcando a hipdtese que essas rochas foram formadas em ambiente
convergente. Outra hipétese para as anomalias negativas de Nb e Ti seria a retengdo de
oxidos de Fe-Ti (magnetita/ilmenita) no residuo, sob condi¢des de fusdo em altas
pressdes, coerentes com a zona de estabilidade da granada (e.g. Beard & Lofgren, 1991;
Willbold et al., 2009). Isso ndo € verificado nas amostras do GBMN em funcao das baixas
razdes La/Yben (3,90-9,81 norte e 1,19-3,48 sul). Basaltos continentais também podem
apresentar essas anomalias de Nb e Ti, mas diferentemente das rochas do GBMN, nado
formam estruturas em almofadas. Além disso, as razoes subcondriticas de Nb/Tac, tanto
das rochas do norte (0,55-0,67) com as do sul (0,65-0,77 sul) podem estar relacionadas a
retencdo preferencial de Nb na cunha do manto em processos petrogenéticos tipicos de

zonas de subduccdo (Rudinick et al., 2000).
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Os metabasaltos do norte mostram valores de Nb= 4,82-9,18 ppm com razdes
Zr/Nb=14,8-22,1, que sdo consistentes com arcos primitivos (Zr/Nb=9-87; Manikyamba
et al., 2015). Essa grande variacdo € indicativa de diferentes graus de enriquecimento da
cunha do manto, geralmente empobrecida em ambientes de arco. J4 os metabasaltos do
sul exibem valores de Nb= 2,72-3,84 ppm e razao Zr/Nb= 21,2-24,6, que mostram uma
menor influéncia desses fluidos. Os valores da razdo Zr/Nb compardveis com MORBs
atuais em ambos os casos (11-39; Sun & McDonough, 1989; Pearce & Peate, 1995)
podem sugerir a natureza empobrecida do manto superior j4 no Arqueano (e.g. Polat &

Kerrich, 2002; Wyman & Kerrich, 2009).

Ambiente tectonico
Os ambientes tectonicos para a formacdo de basaltos sdo (i) cadeias meso-

oceanicas, (ii) platds oceanicos, (iii) hotsposts intraoceanicos, (iv) arcos continentais, (v)
arcos de ilha (vi) derrames continentais, (vii) ilhas oceanicas e (viii) bacias de back-arc.
Dentre essas opg¢des, os basaltos formados a partir de plumas mantélicas t€m como
caracteristicas diagndsticas altos conteidos de MgO (>14 wt.%) e relativo
empobrecimento de ETRL. Aqueles derivados de hotspots, que também possuem
influéncia de plumas mantélicas, sao marcados pelo enriquecimento de elementos
incompativeis e empobrecimento de ETRP. Basaltos de cadeias mesoceédnicas sdo
empobrecidos em ETRL. Platos ocednicos apresentam padrao horizontal de ETR e baixos
valores das razdes Sm/Yben, Nb/Zr e La/Y (Kerr et al., 2000). Basaltos formados em arcos
continentais t€ém como caracteristicas elevada razoes Ba/Nbpm (>10) € podem ter valores
negativos de E€ng, em fungdo da contaminacdo com a crosta pré-existente (Kerr et al.,
2000). Esse conjunto de caracteristicas tornam essas possibilidades pouco provaveis
como candidatos a ambientes de formacao das rochas basicas do GBMN, uma vez que
essas rochas apresentam (i) baixos valores de Mg (< 10 wt.%), (ii) ETRL enriquecidos;
(iii) valores elevados da razdo Sm/Yben (1,40-2,53 norte e 0,93-1,54 sul), (iv) baixas
razdes Ba/Nbpm (1,80-6,40 norte e 1,46-5,55 sul) e (v) estruturas em almofadas, tipicas
de vulcanismo subaquaético.

Os metabasaltos do norte do GBMN mostram enriquecimento em LILE e HFSE
em relacdo aos metabasaltos do sul. Em geral, basaltos formados em ambientes de arcos
magmaticos sdo empobrecidos em HFSE (e.g Ti, Zr, Nb, Ta) quando comparados com

aqueles formados em cadeias meso-oceancias (MORBs). No entanto, as caracteristicas
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geoquimicas apresentadas pelas rochas do norte e do sul sdao semelhantes aquelas
observadas em outras bacias de back-arc (e.g. Izu-Bonin), dado pelo padrao semelhante
nos diagramas normalizados a0 manto primitivo e ao condrito (Figs. 1.4A-D).

O enriquecimento em HFSE nessas rochas pode estar relacionado a interacao de
fluidos na zona de subducc¢do com minerais como olivina, ortopiroxénio e espinélio
(Wani & Mondal, 2016). O coeficiente de parti¢do cristal/liquido desses elementos é
maior para esses minerais do que outros elementos incompativeis, o que explica o
enriquecimento em ambiente de margens convergentes, onde o manto tende a ser
enriquecido pelos fluidos provenientes da placa em subduccdo e esses elementos sendo
incorporados pela mineralogia da fonte (Kelemer et al., 1990). Além disso, a maioria das
amostras de metabasaltos do GBMN mostram anomalias negativas de Nb-Ta quando
normalizados a0 manto primitivo, o que € condizente com ambientes de arcos primitivos
ou bacias de back-arc (e.g. Wani & Mondal, 2016; Hollings & Kerrich, 2004; Lafleche
et al., 1992; Pearce & Peate, 1995). Os metabasaltos do norte também sdo mais
enriquecidos em Zr e Hf com relacio a Y e Yb quando comparados com os do sul
(Zr=66,4-81,3ppm; Hf= 1,80-2,19ppm), o que reflete na sua tendéncia calcio-alcalina
(Fig 1.3B e 1.3C). Segundo Manikyamba er al. (2015), os baixos valores de Zr e Hf
presentes em basaltos de arco podem estar relacionados a (i) fracionamento de anfibdlio,
(i1) fusdo parcial no campo da granada ou (iii) interacdo entre MORB e produtos de fusdao
de zonas de subduccao.

A razdo Nb/Ta € pouco sensivel as heterogeneidades das fontes e a processos
como fusdo parcial e cristalizacdo fracionada, sendo utilizada como rastreadora de
magmas formados em zona de subduccdo (Wani & Mondal, 2016). Os metabasaltos do
GBMN mostram valores Nb/Ta (10-13) similares aos do arco Izu-Bonin (8-15 — Ishizuca
et al.,2009). A razao La/Nb também € pouco influenciada por processos de fusdo parcial
e cristalizacdo fracionada (Thirlwall et al., 1994). As amostras do GBMN possuem La/Nb
>1 (1,54-4,94), o que sugere magmas formados em ambiente de arco (Thirlwall et al.,
1994).

Basaltos formados em bacias de forearc e back-arc podem exibir tanto assinaturas
MORB como de arco. Dilek & Furnes (2011) sugerem que lherzolitos fertilizados sob
regides de forearc, por exemplo, apds serem fundidos nos estagios iniciais de subducgao,
gerariam rochas com assinaturas do tipo MORB. Caso a bacia de back-arc se forme muito
distante do arco podem ser geradas rochas apenas com afinidade MORB. No entanto, se

a bacia de back-arc for proxima ao arco, em fung¢do do enriquecimento da cunha
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mantélica, as rochas que se formarao terao assinatura de arco de ilha (Taylor & Martinez,
2003; Pearce, 2014).

No diagrama Th/Yb vs. Nb/Yb (Fig. 1.8 A — Pearce, 2008) tanto as amostras do
norte como as do sul plotam no campo dos basaltos de arcos de ilha. No diagrama V-Ti
(Fig. 1.8B — Shervais, 1982) as rochas plotam préximo a linha que divide os campos de
bacia de back-arc proximais e distais, mostrando provavelmente a fonte mantélica dos
basaltos do GBMN foi fertilizada por fluidos em zona de subduc¢do. Nos diagramas
geotectdonicos de Agrawal er al. (2008) todas as amostras plotam no campo das rochas
formadas em arcos de ilha (Figs. 1.9A-D) e se aproximam da transi¢do com o campo do
MORBs (Figs. 1.9A-C), o que ¢é condizente com basaltos de bacia de back-arc. Nos
diagramas de Meschede (1986) e Pearce & Norry (1979) os metabasaltos do GBMN
definem uma tendéncia que varia de basaltos de arco de ilha (amostras do norte) a MORBs

(amostras do sul) (Figs. 1.10A e 1.10B).
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Figura 1.8 - Diagramas de discriminagc@o de ambientes tectdnicos (a) Th/Yb versus Nb/Yb (Pearce, 2008)
mostrando a tendéncia dos metabasaltos estarem relacionados a ambientes de arcos oceénicos e (b)
diagrama V-Ti (Shervais, 1982) evidenciando a maior ou menor contribui¢do de fluidos externos na zona
de subduccao em funcdo da distiancia da fonte ao arco. Abreviagdes: BABB — Back-Arc Basin Basalts,
FAB — Forearc Basalt.
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Figura 1.10 - Diagramas de discriminacdo de ambientes tectonicos (a) Zr/4-2Nb-Y de Meschede (1986)
evidenciando a tendéncia de basaltos do tipo MORB (amostras do sul) a basaltos de arco de ilha (amostras
do norte) e (b) Zr/Y vs. Zr (Pearce & Norry, 1979) mostrando a tendéncia de basaltos do tipo MORB
(amostras do sul) para basaltos intraplaca (amostras do norte). A tendéncia € orientada nos dois casos pelo
enriquecimento de HFSEs como Zr e o Nb, comuns em ambientes de subduccao.
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A utilizagao do diagrama de Pearce (2008) para rochas ofioliticas arqueanas pode
gerar auto-correlacdes esptirias em funcdo da utilizagdo de denominador comum
(Saccani, 2015). Diagrama de elementos normalizados a um padrdo (e.g. Thn vs. Nbn
normalizados ao N-MORB) é mais adequado na discriminag@o entre rochas arqueanas
formadas em ambientes relacionados e ndo relacionados a subduc¢do, sendo que o
incremento da razdo Th/Nb indica a interacdo de fontes mantélicas com fluidos de zonas
de subducg¢do (Saccani, 2015).

Os metabasaltos do GBMN plotam no campo de ambientes convergentes e
seguem a tendéncia de arcos vulcanicos, distribuindo-se entre os campos de back-arc e
arco de ilha (Fig. 1.11A). A dificuldade em discriminar basaltos de bacia de back-arc
daqueles formados no préprio arco explica a sobreposicdo dos campos no diagrama da
Figura 1.11A, o que pode gerar incertezas sobre o ambiente de formacao dos metabasaltos
do GBMN. As rochas do sul plotam entre os campos de arcos de ilha e boninitos,
sobrepondo parte do campo de bacias de back-arc e mostrando uma tendéncia ao campo
das rochas cdlcio-alcalinas (Fig. 1.11B). Ja os metabasaltos do norte plotam somente no
campo dos basaltos calcio-alcalinos, mostrando a maior influéncia dos fluidos
provenientes da placa subductada na formagdo dessas rochas (Fig.1.11B).

O diagrama Thn vs. Nbx ndo possibilita a discriminacdo entre toleiitos de arcos
de ilha e boninitos em funcdo (i) desses litotipos compartilharem o mesmo ambiente
tectonico e (ii) de suas fontes mantélicas serem submetidas a um enriquecimento similar
em Th antes da fusdo (Saccani, 2015). Assim, o diagrama Ybcn vs. Dyen (Fig. 1.11C) €
mais adequado para separar esses dois grupos de rochas, uma vez que esses elementos
sd0 mais sensiveis a fusdo parcial do que a contribui¢do de fluidos em zonas de subduccado
(Saccani, 2015). Tanto as rochas do norte como as do sul plotam no campo dos toleiitos
de arcos de ilha (IAT — Fig. 1.11C). A tendéncia exibida pelos metabasaltos do GBMN
sugere como possiveis processos atuantes na formacgao dessas rochas a assimilacdo de
crosta pré-existente e a cristalizacao fracionada (AFC - Fig. 1.11C). No entanto, como ja
mostrado pelo diagrama da Figura 1.6B a assimilag@o de crosta pré-existente (TTG Mairi)
€ menos provavel.

As variagdes em razOes elementares em basaltos do arco Sunda foram
interpretadas como decorrente das diferengas entre os basaltos formados no arco e na
bacia de back-arc (Elburg et al., 2002). A bacia de back-arc exibe valores mais elevados
das razdes Th/Nb, La/Nb e Ce/Yb do que o arco, podendo refletir a contribui¢do de

sedimentos do arco para a bacia (Elburg et al., 2002). Essas variagdes também podem
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estar relacionadas a diferentes contribui¢des dos fluidos hidrotermais em momentos
distintos do vulcanismo na bacia de back-arc, particularmente no enriquecimento dos
elementos Th e La (e.g. Ishizuca et al., 2009), ou a eventos pds-magmaticos como
alteracdo hidrotermal, que mobilizam elementos como La e Ce (e.g.) As rochas da por¢do
norte do GBMN apresentam valores mais elevados das razdes Th/Nb (0,5-0,8), La/Nb
(2,5-3,9) e Ce/Yb (11,7-26,0) do que as rochas do sul Th/Nb (0,31-0,34), La/Nb (1,0-1,5)
e Ce/Yb (2,2-4,4).

A diferengca nos padrdes de ETR e no conteido de HFSE e LILEs entre os
metabasaltos do norte e do sul do GBMN ¢ semelhante as diferencas exibidas pelos
basaltos da bacia de back-arc do arco Izu-Bonin (Ishizuca et al., 2009). Nos primeiros
estdgios de formacdo da bacia de back-arc ocorre maior taxa de abertura da bacia e
descompressao da astenosfera, o que consequentemente gera maiores taxas de fusdo da
fonte mantélica (e.g Ishizuca et al., 2009). Nesse estdgio se formaram os metabasaltos do
sul do GBMN, com padrao mais horizontal dos ETR normalizados ao condrito (Fig. 1.4D)
e que possuem correspondéncia com os basaltos da bacia Shikoku do arco Izu-Bonin.
Com a evolugdo do sistema, a taxa de abertura e a descompressdo da astenosfera
diminuem, resultando na maior interacao e reequilibrio com o manto mais heterogéneo e
enriquecido pelos fluidos provenientes da placa subductada (e.g Ishizuca et al., 2009).
Nessa fase se formaram os metabasaltos da parte norte do GBMN, mais enriquecidos em
HFSE e LILEs, com padriao concavo de ETR (Fig. 1.4B) normalizados ao condrito e
semelhantes aos basaltos do leste da bacia Shikoku. A contribui¢io dos fluidos podem ter
influenciado também na mudanca no angulo de subduc¢do, na reorganizacdo da
conveccdo mantélica e do fluxo de calor abaixo da bacia de back-arc, resultando na menor
taxa de vulcanismo com o passar do tempo (Ishizuca et al., 2009).

Do ponto de vista regional, o sistema plutdonico intraplaca sugerido por Zincone
et al. (2016) deve ter sido o estdgio inicial de abertura de um oceano entre os TTGs do
Complexo Mairi. Nessa fase foram formados os riolitos de 3,3 Ga, antes interpretados
como o vulcanismo félsico da sequéncia do GBMN. O sistema pode ter evoluido para
uma subducc¢do intraoceanica com a formagdo de um arco de ilha e bacia de back-arc
associada. Nesse contexto, a sequéncia de rochas vulcanicas, sedimentares quimicas e
clasticas hoje interpretadas como parte do GBMN teria se formado nessa bacia de back-
arc e seria mais jovem do que o proposto até o momento, provavelmente na transi¢ao

entre 0 Meso e o Neoarqueano.
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Virios autores (e.g. Brown, 2006; Martin et al., 2010; Shirey & Richardson, 2011;

Van Kranendonk, 2011; Dhuime et al., 2012) argumentam que esse periodo do tempo
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geolégico marca uma transi¢cdo
importante na dinamica do planeta, com
o aparecimento de  associacdes
prototectonicas diagndsticas de zonas
de subduccdo como eclogitos,
sanukitdides e pliatons cdlcio-alcalinos
com afinidade de arcos magmaticos.
Assim, novos trabalhos devem ser
conduzidos para testar a hipétese da
formacdo de um arco de ilha meso a
neoarqueano e a consequente formacao
de uma sequéncia do tipo greenstone
belt em ambiente de convergéncia

intraoceanica.

Figura 1.11 - Diagramas de classificago
propostos por Sacani (2015) (a) classificacdo de
ambiente tectonico. Areviacdo: OCTZ: zona de
transicdo  oceano-continente. (b) variagdo
composicional de diferentes tipos de rochas.
Vetores indicam as tendéncias de variacio
composicional devido a diferentes processos
petrogenéticos. Abreviagdes: MTB: basaltos de
médio Ti; D-MORB: MORB empobrecido; G-
MORB: basaltos MORB com assinatura de
granadas; P-MORB: basaltos MORB com
influéncia de pluma mantélica; AB: basaltos
alcalinos; CAB: basaltos calcioalcalinos; SSZ-E:
zona de supra-subduc¢do enriquecida; AFC:
assimilagdo-cristalizagdo fracionada; OIB-CE:
ilha oceanica com componente enriquecida
(pluma matélica); FC: cristalizac@o fracionada;
PM: manto primordial; (c¢) discriminagcdo entre
rochas vulcanicas formadas em ambiente
colisional (boninitos e toleiitos de arcos de ilha).
Os valoers de normalizacdo sio de Sun &
McDonough (1989).
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CONCLUSOES

As principais conclusdes desse trabalho sdo resumidas a seguir:

Processos como metamorfismo em fécies xisto verde, alteracdo hidrotermal de fundo
ocednico e intemperismo superficial ndo modificaram significativamente as assinaturas
primarias das rochas metavulcanicas do GBMN;

Os metabasaltos das porcdes norte e sul do GBMN mostram diferentes padroes de
elementos-traco ¢ ETR normalizados ao manto primitivo e ao condrito, que refletem
diferentes taxas de fusdo da mesma fonte mantélica ou de fontes diferentes;

A assinatura geoquimica das metavulcanicas maficas do GBMN semelhante a basaltos
formados em ambiente modernos (e.g. [zu-Bonin — Ishizuca et al., 2009) sugere que essas
rochas foram formadas em um ambiente de bacia de back-arc;

Os metabasaltos do sul se formaram no estdgio inicial da abertura da bacia de back-arc.
A maior taxa de abertura da bacia gera maior descompressdo da astenosfera, permitindo
maiores taxas de fusdo da fonte mantélica, resultando em magmas semelhantes aos
MORBs atuais. Ja os metabasaltos do norte se formaram num estdgio mais avancado da
bacia, onde as menores taxas de abertura e descompressdo da astenosfera permitiram um
re-equilibrio da fonte mantélica com os fluidos provenientes da placa subductada,
gerando magmas com afinidades cdlcio-alcalinas.

Em funcdo da idade de 3,3 Ga representar segundo Zincone et al. (2016) um sistema
plutdnico-vulcanico com evolugdo distinta do GBMN, propomos que a abertura da bacia
de back-arc tenha ocorrido num estigio subsequente a esse sistema intraplaca,
configurando um ambiente de convergéncia intraocednica na transi¢do entre o Meso e o

Neoarqueano.
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Geoquimica de BIFs do greenstone belt Mundo Novo, craton Sao
Francisco, Brasil: evidéncias de sedimentacao em ambiente anéxico com

contribuicao de fluidos hidrotermais.

INTRODUCAO

Os greenstone belts compreendem uma ampla variedade de rochas vulcanicas e
sedimentares que registram ambientes tectonicos, condi¢des de evolugdo da atmosfera,
episddios magmadticos intrusivos e extrusivos, vdrios estigios de metamorfismo e
metassomatismo, além de diversos depdsitos minerais (e.g. Furnes et al., 2015; Van
Kranendonk et al., 2015). O conjunto de rochas formado por vulcanicas maficas,
formacodes ferriferas bandadas (BIFs), cherts, calcérios e pelitos, geralmente sob baixo
grau de metamorfismo, torna os greenstone belts um grande laboratério para compreender
a evolucdo do sistema oceano-atmosfera ao longo da historia da Terra.

A reconstru¢do das condi¢des redox dos oceanos tem sido um ponto chave no
entendimento dos processos superficiais na Terra primitiva e nas correlacdes entre a
quimica dos oceanos e a evolucdo da biosfera e da atmosfera ao longo do tempo geoldgico
(e.g. Poulton & Canfield, 2011). Nesse contexto, as assinaturas geoquimicas de elementos
do grupo terras-raras (ETR) e Y em formacdes ferriferas pré-cambrianas fornecem pistas
importantes sobre as mudancas das condi¢des redox do Arqueano ao Neoproterozdico
(e.g. Bau & Dulski, 1996; Frei et al., 2008; Alexander et al., 2008; Planavsky et al., 2010),
pois a distribuicdo desses elementos reflete o estado de oxidagdo do oceano e o balango
entre as contribuicdes mantélicas e continentais durante a formacdo de precipitados
quimicos (e.g. Bolhar et al., 2004).

O greenstone belt Mundo Novo (GBMN - Mascarenhas & Silva, 1994) é uma
sequéncia metavulcanossedimentar localizada na por¢cdo nordeste do craton Sao
Francisco, borda leste do Bloco Gavido (Fig. 2.1A). A idade arqueana conferida a essa
sequéncia foi definida por Peucat et al. (2002) através da datacdo de riolitos (3,3 Ga)
préximos a cidade de Mundo Novo e interpretados como o vulcanismo félsico associado
a formacdo do greenstone belt. Entretanto, Zincone et al. (2016) sugerem que esses
riolitos fazem parte de uma sistema plutonico-vulcanico intraplaca ndo vinculado a

formacao do GBMN. Além da idade, o empilhamento estratigrafico e a extensdao do
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GBMN também permanecem sob discussdo, o que decorre das diversas interpretacdes
sobre seu ambiente de formacdo (Leo et al., 1964; Griffon, 1967; Couto et al., 1978;
Loureiro, 1991; Roig et al., 1992; Mascarenhas et al., 1998).

De forma geral, o GBMN foi definido como um conjunto de unidades que
possuem secdo-tipo e sequéncia litoldgica definidas (Mascarenhas & Silva, 1994;
Mascarenhas et al., 1998). Na base, ocorrem metabasaltos macicos e almofadados,
seguidos de formacodes ferriferas, xistos grafitosos intensamente sulfetados e metapelitos.
No topo, possui rochas metassedimentares clasticas representadas por quartzitos (e.g.
Mascarenhas et al., 1998). No entanto, a relacdo temporal e espacial entre as unidades
ndo é conhecida, em funcao dessas rochas ocorrerem de forma descontinua ao longo do
lineamento Contendas-Jacobina, fruto da estruturacdo regional dada pela colisdao
paleoproterozdica (e.g. Barbosa et al., 2002, 2004).

As diferentes assinaturas geoquimicas observadas em BIFs formadas em
ambientes andxicos e oxidados levaram muitos autores a considerarem a distribuicao dos
ETR+Y em precipitados marinhos como uma importante ferramenta na identificacio de
rochas mais antigas que 2,4 Ga (e.g. Bau & Dulski, 1996; Bolhar et al., 2004; Spier et al.,
2007; Frei et al., 2008; Alexander et al., 2008; Planavsky et al., 2010; Mendes et al.,
2016). Diante da dificuldade de obter a idade absoluta da sequéncia
metavulcanossedimentar, a assinatura de ETR+Y das BIFs mostra-se importante para
compreender o ambiente de formagdo do GBMN e abre a possibilidade de posiciona-lo
estratigraficamente na evolucio do segmento nordeste do craton Sao Francisco.

Assim, apresentamos nesse trabalho a geoquimica de elementos maiores, menores
e terras-raras de 10 amostras de formagdes ferriferas atribuidas ao GBMN, que ocorrem
de forma descontinua ao longo do lineamento Contendas-Jacobina. A partir dos
resultados, propomos que essas rochas, classificadas como do tipo Algoma, tenham sido
formadas sob condicdes de oxidacdo semelhantes a de outras BIFs arqueanas, com a
contribuicdo de fluidos hidrotermais de alta temperatura e sem contribui¢do cléstica

significativa, o que € compativel com um possivel ambiente de bacia de back-arc.
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GEOLOGIA REGIONAL

O embasamento do criton Sao Francisco, em sua porc¢do nordeste, é formado
blocos arqueanos Gavido, Serrinha, Jequié e Ordgeno Itabuna-Salvador-Curacd, que
foram aglutinados durante a orogenia Riaciana-Orosiriana (Fig. 2.1A - Barbosa & Sabaté,
2002, 2004). Além disso, também ocorrem terrenos vulcanossedimentares arqueanos a
paleoproterozdicos, todos recobertos por unidades metassedimentares meso- a
neoproterozdicas (e.g. Oliveira et al., 2010; Barbosa & Sabaté, 2004; Delgado et al.,
2003).

O Bloco Gavido contém as rochas mais antigas da plataforma sul-americana,
representadas pelos ortognaisses dos Complexos Gavido, Mairi, Lencdéis e Remanso-
Sobradinho (3,40 Ga - 3,10 Ga, Nutman & Cordani, 1993 Mougeot, 1996; Martin et al.,
1997; Santos-Pinto et al., 2012; Teixeira et al., 2017). Associado aos ortognaisses do
Complexo Mairi Zincone et al. (2016) reconheceram um sistema plutonico-vulcanico
intraplaca de 3,30 Ga.

O greenstone belt Mundo Novo (GBMN) é um dos vérios terrenos do tipo granito-
greenstone do Bloco Gavido (e.g. Umburanas, Riacho de Santana). Na defini¢do dada por
Mascarenhas & Silva (1994) a sequéncia € formada por quatro unidades principais, que
possuem secdes-tipo proprias e sequéncias litoldgicas caracteristicas. No entanto, ndo ha
dados geocronoldgicos que delimitem a relacdo temporal entre essas unidades. Além
disso, cada secdo-tipo é descrita localmente, ocorrendo de forma descontinua ao longo
dos 330 km do lineamento Contendas-Jacobina.

A sequéncia de metabasaltos maci¢os e almofadados, formagdes ferriferas, xistos
grafitosos intensamente sulfetados, metapelitos e quartzitos ja recebeu diversas
nomenclaturas: (i) Formacao Bananeira (Leo et al., 1964), (i1) Grupo Jacobina Inferior
(Griffon, 1967), (ii1) Complexo Itapicuru (Couto et al., 1978) e (iv) Unidade Mundo Novo
(Loureiro, 1991), o que gerou discussdes sobre seu pertencimento a Bacia Jacobina ou ao
GBMN. A conformidade estrutural com o Grupo Jacobina (e.g. Pearson et al., 2005),
situado a oeste, e com o Complexo Saude (Leite et al., 2007) a leste, reflete a dificuldade
de individualizar essas unidades (e.g. Barbuena er al., 2016) e contribui para a
manutencdo do debate sobre o empilhamento estratigrafico do GBMN.

Além disso, a descontinuidade entre as unidades e a ocorréncia de litotipos e

estruturas diferentes nas partes sul e norte da area de exposicdo do GBMN deixa duvidas
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sobre a real extensdao da sequéncia. Um exemplo sdo as metavulcanicas félsicas que

ocorrem nas imediagdes da cidade de Mundo Novo (Fig. 2.1B), mas ndo na parte norte.
Outro exemplo sdo as estruturas em almofadas presentes nos metabasaltos das

imediagcdes de Pindobacgu, a norte (Fig. 2.1B), mas que até o momento ndo foram

claramente reconhecidas na porcao sul.
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Paleoproterozoics
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Figura 2.1 - Distribuic¢ao espacial das amostras de BIFs coletadas ao longo do greenstone belt Mundo Novo.
(a) Localizagdo da area de estudo no contexto do craton S@o Francisco (adaptado de Alkmin et al., 1993 -
BG: Bloco Gavidao; GBMN: greenstone belt Mundo Novo; BJ: Bloco Jequié; BS: Bloco Serrinha; GBRI:
greenstone belt Rio Itapicuru; OISC: Orégeno Itabuna-Salvador-Curacd; DBH: Dominio Belo Horizonte;
GBRV: greenstone belt Rio das Velhas); (b) Mapa geoldgico compilado e modificado de Melo ez al. (1995);
Sampaio et al. (1998); Pearson et al. (2005). Triangulos brancos representam as amostras de BIFs coletadas.
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CLASSIFICACAO E MECANISMOS DE DEPOSICAO DAS BIFS

Na definicio mais antiga de formacdes ferriferas bandadas, James (1954) as
considera como rochas sedimentares quimicas, finamente bandadas e/ou laminadas,
contendo pelo menos 15% de ferro de origem sedimentar e comumente, mas nao
necessariamente, contendo camadas de chert. Trendall (1973), para tornar a definicao
anterior mais abrangente, e por considerar o valor de 15% de ferro muito arbitrério,
propos que formacdes ferriferas seriam simplesmente rochas anomalas em ferro.

A primeira classificagao dessas rochas foi também introduzida por James (1954),
baseada na mineralogia das formacgdes ferriferas. A facies 6xido foi definida pela
paragénese com magnetita e hematita, a facies carbonato pela presenca de ankerita e
siderita, a facies silicato por greenalita, minnesotaita e stilpnomelano e, por fim, a facies
sulfeto dominada por pirita. Essa classificacdo também possui implicacdes genéticas, ja
que o autor correlacionou a distribui¢c@o das facies com a profundidade da coluna de dgua
da bacia. Do ambiente mais profundo para o mais raso, distribuiram-se as facies sulfeto,
carbonato e 6xido. A fécies silicato apesenta distribuicao mais complexa em funcio da
sua estabilidade sob condi¢des varidveis.

A classificacdo de Gross (1980), por sua vez, estd baseada no ambiente tectonico
de deposicao das formacdes ferriferas que poderiam ser de dois tipos (i) Algoma e (ii)
Superior. As BIFs do tipo Algoma, correlacionadas a centros vulcanicos e hidrotermais
exalativos, seriam comuns em sequéncias do tipo greenstone belt, e ocorreriam desde o
Arqueano até o Paleoproterozoico. A sua espessura relativamente menor (<100m) e
pequena extensao lateral (<10km) pode estar relacionada a eventos tectonicos, que seriam
responsaveis pelo desmembramento dessas formagdes (e.g. Klein, 2005). Geralmente, sdo
associadas a ambientes de arcos de ilha com bacias de back-arc (Veizer, 1983) e zonas
de rifte intracratonico (Gross, 1983). Por outro lado, as formacdes ferriferas do tipo
Superior sdo associadas a margens continentais passivas, em zonas de plataforma
estaveis, possuindo contribuicio de sedimentos terrigenos. S3o mais comuns no
Paleoproterozdico Inferior e Neoproterozoico e apresentam grandes extensdes laterais e
maior espessura (Gross, 1980; James & Trendall, 1982), formando os maiores depdsitos
de ferro conhecidos (Bekker et al., 2010).

Em geral, as condi¢des basicas para deposicao de formagdes ferriferas demandam
trés fatores principais (i) ambiente redutor ou com baixo potencial de oxidagdo, (i1) baixas

concentracdes de sulfeto e sulfato e (iii) alto fluxo de ferro hidrotermal (Bekker et al.,
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2010). Contudo, os mecanismos especificos e os ambientes geolégicos que permitem a
ocorréncia de um ou mais desses fatores ainda € tema de debate (e.g. Cloud, 1965; Garrels
& Perry, 1974; Braterman et al., 1983; Anbar & Holland, 1992; Edwards et al., 2003
Klein, 2005; Foustoukos & Bekker, 2008; Bekker et al., 2010).

Dentre os mecanismos propostos para a deposi¢do das BIFs hda 4 modelos
principais. O modelo cldssico propde que em dguas estratificadas o efeito de ressurgéncia
traz as 4guas andxicas, mais profundas e ricas em Fe?*, proveniente de centros
hidrotermais, para por¢des mais rasas, onde o oxigénio de origem fotossintética pode
induzir a oxidagdo e precipitagdao das BIFs (Cloud, 1965). O modelo metabdlico sugere
que a precipitacdo de ferro ocorre diretamente através de reagdes fotossintéticas (Garrels
& Perry, 1974; Edwards et al., 2003). O modelo defendido por Foustoukos & Bekker
(2008) sugere que ao mesmo tempo que os fluidos hidrotermais sdo expelidos em centros
vulcénicos oceanicos ocorre a separacdo das fases vapor e liquido a partir desses fluidos.
Isso aumenta o potencial de oxidagdo do liquido, que se torna mais alcalino, levando a
precipitacdo dos elementos dissolvidos, inclusive o ferro. Esse mecanismo de
precipitacao pode ocorrer associado a depdsitos de sulfeto macico vulcanogénico (VMS).
O modelo de oxidacdo induzida por radiacdo ultravioleta parte do principio que a
atmosfera arqueana era andxica, o que permitia que a radiacdo ultravioleta induzisse a
quebra das moléculas de dgua, liberando oxigénio e resultando na oxidagdo e precipitacao
das formacdes ferriferas (Braterman ef al., 1983; Anbar & Holland, 1992).

As condicdes necessdrias e os mecanismos para a deposi¢do das BIFs sdo
associados a eventos geoldgicos globais. No entanto, muitos autores argumentam que
esses eventos se iniciaram, em geral, de forma mais restrita para depois atingirem maior
escala (e.g. Condie, 2000, 2007; Barley et al., 2005; Windley, 2007; Kusky et al. 2010).
Apesar da distribuic@o das formagdes ferriferas mostrar dois grandes picos de deposicoes,
ha ocorréncias dessas rochas desde o Paleoarqueano até o Neoproterozdico (Klein, 2005),
0 que suporta a hipétese de ocorréncia restrita, atingindo maior escala apds grandes
eventos. O primeiro pico ocorreu em torno de 2,5 Ga, correlacionado ao Great
Oxigenation Event (GOE), na transicdo Arqueano-Paleoproterozéico, que marcaria um
periodo de grande mudanga nas condi¢cdes de oxidacdo do sistema oceano-atmosfera,
depositando BIFs do tipo Algoma e Superior. O segundo, no Neoproterozoico, estaria
relacionado ao evento conhecido como Snowball Earth, quando praticamente toda
superficie do planeta estava congelada, o que permitiu a concentracdo de metais nas zonas

mais anoxicas dos oceanos (Klein, 2005). O derretimento do gelo levou a uma re-entrada
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de oxigénio no sistema oceano-atmosfera e consequentemente a deposicao de formacodes
ferriferas do tipo Raptiana (e.g. Gross, 1973; Young, 1976; Klein, 2005).

Sao os padroes de ETRs preservados pelos precipitados quimicos (e.g. BIFs,
cherts, carbonatos e evaporitos) que possibilitam o entendimento do estado de
oxirreducdo e dos processos de oxidagdo atuantes nos oceanos desde o Arqueano até hoje
(Planavsky et al., 2010). Assim, a geoquimica isotépica e de ETR+Y é ferramenta
importante para investigar o mecanismo de deposicao dessas rochas e associd-las ao
ambiente onde foram depositadas. Por exemplo: (i) anomalias de Ce indicam o estado de
oxidagao do oceano e atmosfera no momento da deposi¢ao (e.g. Haugaard et al., 2013),
(i1) padroes de ETR+Y e de is6topos de Nd e Fe permitem caracterizar mecanismos de
deposicdo (e.g. Planavsky et al., 2010, 2012), (iii) elementos maiores e tracos imdveis,
grificos de correlacdo, anomalias de Eu, is6topos de Nd e razdes como Y/Ho podem
fornecer informagdes sobre as fontes desses elementos (e.g. Pecoits et al., 2009; Basta et
al., 2011; Haugaard et al, 2013), (iv) padrdes de isétopos de Fe e C que indicam a
influéncia de organismos no fracionamento desses elementos (e.g. Fabre et al., 2011;
Planavsky et al., 2012), e (v) is6topos de O fornecem informacdes sobre a temperatura

do oceano (e.g. Hoefs, 2009).

ASSINATURA DE ETR+Y EM BACIAS MODERNAS E EM BIFS
ARQUEANAS

Formacdes ferriferas apresentam caracteristicas tipicas de sedimentos
precipitados a partir de d4gua do mar como (i) razdo Y/Ho supercondriticas (>26), (ii)
empobrecimento em ETR leves em detrimento dos ETR médios e ETR pesados e (iii)
anomalias positivas de La e Gd (Bolhar ez al., 2004). No entanto, em fun¢do das diferentes
condi¢cdes de oxidacdo da atmosfera e do oceano, as formagdes ferriferas arqueanas
mostram caracteristicas singulares, por exemplo auséncia de anomalia negativa de Ce em
relacdo aquelas que se formaram apds o GOE (Klein, 2005; Frei et al., 2008).

Em bacias marinhas modernas sao observadas estratificacoes redox na coluna d’
agua. As aguas mais superficiais, oxigenadas, exibem grande anomalia negativa de Ce
normalizado ao folhelho-padrao (PAAS - Post Archean Australian Shale). Ja nas dguas
mais profundas, suboxigenadas a anéxicas, essa anomalia negativa ndo ocorre (German

& Elderfield, 1990; Byrne & Sholkovitz, 1996). Isso acontece porque somente em aguas
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mais rasas, ocorre a oxidagcio do Ce** para Ce**, o que reduz sua solubilidade e favorece
sua incorporacao por oxihidroxidos de Mn-Fe e argilominerais. Por outro lado, em dguas
anéxicas o Ce** permanece dissolvido, ndo ocorre sua fixacdo pelos particulados, o que
resulta na auséncia de anomalia negativa de Ce (German et al., 1991; Byrne & Sholkovitz,
1996; Bau & Dulski, 1996; Frei et al., 2008).

Apés o grande evento de oxigenacdo da atmosfera, os oceanos se tornaram
estratificados e Ce e Mn foram oxidados devido ao seu potencial redox semelhante (e.g.
Planavsky et al., 2010) e um grande volume de Ce**, ETR leves e Ho foram incorporados
por oxihidréxidos de Mn. A dissolugao desses particulados abaixo do limite redox dos
oceanos, em condi¢des anoxicas, elevou o contetdo de Ce, ETR leves e Ho nessas dguas.
Assim, formagdes ferriferas formadas nesses ambientes carregam assinaturas anOmalas
para essas condicdes de baixa oxidag¢do, como pequenas anomalias positivas de Ce,
elevada razdo ETR leves/ETR pesados e baixas razdes Y/Ho (Wang et al., 2014). Por
outro lado, se a precipitacao das BIFs ocorre na transi¢ao entre a zona oxidada e a andxica,
haverd uma variagdo significativa na anomalia de Ce, na razdo ETR leves/ETR pesados
e na razao Y/Ho, em fun¢do da incorporacio desses elementos nas condi¢des oxidantes e
dissoluc¢do nas condic¢des redutoras (Bau & Dulski, 1996; Frei et al., 2008; Alexander et
al., 2008; Planavsky et al., 2010).

Em 4guas oxigenadas, por sua vez, ha um empobrecimento de ETR leves na dgua
devido a sua maior incorporacdo pelos oxihidréxidos de Mn-Fe se comparados aos ETR
pesados. Com o aumento da profundidade e a reducao dessa incorporacdo, as razdes entre
ETR leves e ETR pesados vao aumentando ao longo dos limites redox, atingindo seus
valores mais elevados nas dguas andxicas profundas (Elderfield & Sholkovitz, 1987;
German et al., 1991; Sholkovitz et al., 1992; Byrne & Sholkovitz, 1996; Bau et al., 1997;
De Carlo & Green, 2002). Nesse sentido, De Carlo & Green (2002) observaram que os
padrdes de ETRs induzidos pelo estado de oxirredug@o em bacias modernas estratificadas
sdo diretamente relacionados ao ciclo do Mn na zona suboxidada.

O elemento Y apresenta um comportamento inverso aos ETR leves em bacias
modernas estratificadas, ou seja, sua concentra¢do tende a diminuir em 4guas andxicas.
Contudo, baixos valores da razdo Y/Ho em &dguas andxicas modernas (<26) podem ser
explicados pelo incremento de Ho através da dissolu¢do dos oxihidréxidos de Mn-Fe,
formados na zona oxidada e transportados para porcdes mais profundas (Bau ez al., 1997).
Processos como diagénese e metamorfismo de baixo grau, em geral ndo alteram os

padrdes de ETRs presentes nessas rochas (Bau, 1993).
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Ja as anomalias positivas de Eu em oceanos modernos sdo observadas em
ambientes com contribuicdo de fluidos hidrotermais de alta temperatura (>250°C),
comumente encontrados em dorsais meso-ocednicas € em bacias do tipo back-arc
(Alexander et al., 2008). Os padroes de ETR+Y cn) de fluidos hidrotermais do inicio do
Paleoproterozdico sdo semelhantes aos atuais, exibindo anomalia de Eu>1 e
enriquecimento de ETR leves (e.g. Alexander et al., 2008; Bau & Moller, 1993), o que
sugere que esses padrdes se mantiveram constante ao longo do tempo geoldgico. Assim,
anomalias positivas de Eu dependem da proximidade a centros vulcanicos e da
contribuicao hidrotermal.

Segundo Planavsky et al. (2010), o comportamento constante de Ce para as
formacdes ferriferas arqueanas e do inicio do Paleoproterozédico refletem a deposicao
dessas rochas num ambiente mais reduzido. Por outro lado, formacdes ferriferas de 1,9
Ga comumente apresentam anomalias positivas de Ce, indicando um ambiente oxidante
e o transporte de oxihidroxidos de Mn-Fe das por¢des mais rasas para as mais profundas.
Assim, o padrdo de ETR+Y reflete a evolugdo da estrutura de oxidac@o dos oceanos ao
longo do tempo (e.g. Frei et al., 2008; Planavsky et al., 2010). Além disso, analogamente
aos oceanos modernos, padrdes horizontais de ETRs e menores valores da razdo Y/Ho
sdo esperados para os oceanos primitivos em condi¢des andxicas e proximas da transicao
redox de Mn (e.g. Frei et al., 2008; Planavsky et al., 2010).

Virios autores (e.g. Fryer, 1977; Bau & Dulski, 1996; Frei et al., 2008; Planavsky
et al., 2010; Haugaard et al., 2016) exploraram os padroes de ETR+Y como evidéncias
de padrdes temporais de deposicao, reportando caracteristicas como altas razdes Y/Ho e
empobrecimento em ETR leves como diagndstico para formacdes ferriferas arqueanas.
Contudo, padrdes horizontais ou de ETR leves levemente enriquecidos também foram
descritos para BIFs arqueanas (Kato er al, 2006; Frei et al., 2008). Esses padrdes
diferentes sao associados ao transporte de 6xidos através das barreiras redox, mas também
podem estar associados a (i) forte influéncia hidrotermal, (ii) grande contribui¢do de
sedimentos detriticos e/ou (iii) alteracOes intempéricas (Bekker ez al., 2010; Planavsky et
al., 2010).

Os padroes de ETRs exibidos pelas formagdes ferriferas e carbonatos
paleoproterozéicos mostram uma clara estratificacdo redox dos oceanos. Assim, para a
deposi¢do dessas rochas aparentemente houve uma combinacdo de processos para a
deposicdo dessas rochas (i) abidticos, nas interfaces redox, e (ii) bidticos, nas condi¢des

anoxicas ou subdxidas. Por outro lado, as formacdes ferriferas representantes da transi¢ao
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Arqueano-Paleoproterozéico apresentam padrées de ETRs compativeis com condicdes
redutoras de deposi¢do, sugerindo processos de oxidacdo diferente nos oceanos
primitivos (Planavsky et al., 2010). Dentre esses processos, 0os que estariam atuantes
nesses ambientes redutores seriam (i) oxidacdo fotoquimica controlada pela radiagao
ultravioleta, (ii) oxida¢do induzida por fluidos hidrotermais hipersalinos ricos em metais
e (ii1) oxidagdo induzida pelo metabolismo microbial. Dos trés processos apenas o terceiro
seria suficientemente eficiente na oxida¢do de grandes quantidades de ferro e também
estaria presente tanto em ambientes de formacdes ferriferas do tipo Algoma como do tipo
Superior (Pickard, 2002, 2003; Konhauser et al., 2002).

Bau & Dulski (1996) trabalharam com as formagdes ferriferas neoarqueanas
Kuruman e Penge (Supergrupo Transvaal - Africa do Sul) e encontraram padrdes de ETRs
como os descritos acima para rochas arqueanas, como por exemplo (i) anomalias positivas
de La, Eu, Gd e Y, todos normalizados ao PAAS, (i1) auséncia de anomalia negativa de
Ce e (iii) enriquecimento dos ETR pesados em relacdo aos ETR leves. Frei ef al. (2008),
trabalhando com as formagdes ferriferas neoarqueanas de Black Hills (Dakota do Sul —
EUA), Haugaard et al. (2016), estudando as BIFs do Membro Joffre (craton do Pilbara —
Australia) e Spier et al. (2007) e Mendes et al. (2016) trabalhando com as BIFs no
Quadrilatero Ferrifero (sul do craton Sdo Francisco — Brasil) observaram esses mesmos

padrdes e anomalias de ETRs.

MATERIAIS E METODOS

As formacoes ferriferas bandadas foram coletadas ao longo do trend N-S do
GBMN, de forma ndo uniforme, em funcdo da caréncia de afloramentos e de sua
ocorréncia mais restrita a parte norte da sequéncia greenstone. Trés das amostras
coletadas estdo espacialmente relacionadas ao Complexo Saude, possivelmente devido
ao imbricamento tectonico ocorrido durante a colisdo paleoproterozdica.

As andlises geoquimicas para 10 amostras, em rocha-total, de elementos-traco,
menores e maiores foram realizadas por espectrometria de fluorescéncia de raio X em
discos prensados e de vidro, respectivamente. J4 os outros elementos-traco foram
determinados por espectrometro de massa com plasma induzido (Inductively coupled

plasma mass spectrometry, ICP-MS).
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A preparacao de amostras ocorreu no Laboratério de Geoquimica Analitica do
Instituto de Geociéncias da UNICAMP, onde as amostras foram britadas em britador de
mandibula Fritsch, quarteadas manualmente e moidas em moinho planetdrio de 4dgata até
atingirem granulometria aproximada de 75um. Os discos prensados e de vidro foram
preparados segundo o método descrito por Vendemiatto & Enzweiler (2001) e em seguida
analisados em espectrometro Philips, modelo PW 2404.

As andlises por ICP-MS foram obtidas no Laboratério de Geologia Isotépica do
Instituto de Geociéncias da UNICAMP. O procedimento de laboratério utilizado para
andlise dos elementos-traco é descrito em Navarro et al. (2008). As medidas foram
realizadas em ICP-MS Thermo Xseriesll equipado com CCT (Collision Cell
Technology). Como materiais de referéncia, tanto para as andlises por espectrometria de
fluorescéncia de raio X como por ICP-MS, foram utilizados o0 BRP-1 (Basalto Ribeirdo
Preto, Cotta et al., 2008) para os basaltos e IF (Iron Formation — Sampaio & Enzweiler,
2015) para as formacdes ferriferas.

Antes das amostras serem analisadas em ICP-MS, foram avaliadas as razdes de
terras-raras leves em relagdo aos pesados (normalizados ao condrito) obtidos por
fluorescéncia de raio X (e.g Ce/Y), a fim de selecionar amostras que representassem
variagdes significativas. O conjunto dos elementos maiores, menores € trago analisados
segundo as duas técnicas foram entdo plotados em diagramas de classificacdo e

discriminacao.

RESULTADOS

Em campo, as formacgdes ferriferas ocorrem como afloramentos ou blocos
isolados, por vezes como lentes boudinadas, que seguem a estruturacao regional N-S. Na
maioria das vezes estdo em vales, proximas aos riachos, sendo recobertas por quartzitos
avermelhados. A amostra DB-12 (Fig 2.2A) ocorre sobre afloramento de metabasaltos
com estruturas em almofadas, sendo uma das se¢des-tipo do GBMN (Roig et al., 1992).
A amostra DB-07 (Fig 2.2B) ocorre préxima a afloramentos de xistos grafitosos mas nao
exibe contato claramente definido com esses litotipo. A amostra DB-140 (Fig. 2.2C)
aflora pr6ximo a cidade de Piritiba, em contato com metabasaltos interpretados como a
base do GBMN. O nivel de alteracdo € variavel, representado principalmente pela

oxidagdo dos o6xidos de ferro, fruto do intemperismo, e por fei¢cdes de alteracdo
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hidrotermal como veios e vénulas de quartzo e sulfetos. As amostras DB-136 (Fig. 2.2D),
DB-50 e DB-48 ndo ocorrem ao longo da drea de exposi¢cdo do GBMN, estando
associadas as rochas metassedimentares paleoproterozdicas do Complexo Satde,
provavelmente em fun¢do do imbricamento tectonico. A amostra DB-48, diferente das
demais, apresenta textura granular de quartzo e 6xidos de ferro, ndo sendo reconhecido o
bandamento tipico das formacdes ferriferas. Todas as amostras sdo constituidas por
quartzo, hematita e magnetita, o que caracteriza essas BIFs como da facies 6xido. Com
excecdo da amostra DB-48 todas as demais apresentam os 6xidos de ferro alterados para
limonita, mostrando a influéncia de processos superficiais como enriquecimento
supergénico e/ou intemperismo.

As BIFs do GBMN contém >80 wt.% de SiO2+Fe2030ta1, com uma variacao de
Si02 de 27,5 a 75,6 ppm e de FexOsioral de 21,8 a 68,9 ppm (Tab. 2.1). Os demais 6xidos
analisados possuem baixas concentragdes (Tab. 2.1), com excecdo de Al,Os para as

amostras DB-112G= 4,14 wt.% e DB-48= 1,76 wt.%. A concentracdo dos elementos-

Figura 2.2 - Fei¢oes de campo das BIFs do greenstone belt Mundo Novo exibindo bandamento tipico entre
camadas ricas em SiO; e camadas ricas em Fe (a) DB-12, (b) DB-07, (c) DB-140 ¢ (d) DB-136. As BIFs
DB-12 e DB-140 estdo em contato com metabasaltos interpretados como a base do GBMN. A amostra DB-
136 estd associada aos litotipos paleoproterozéicos do Complexo Saide. A amostra DB-07 ocorre préxima
a xistos grafitosos interpretados como parte do GBMN, mas ndo exibe contato claramente definido com
esse litotipo.
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traco iméveis (ETR+Y) também € baixa para as BIFs do GBMN (0,98-2,95 ppm),

novamente com exce¢do das amostras DB-112G= 10,87 ppm e DB-48= 12,53 ppm (Tab.

2.1), o que contém valores mais elevados de Al>Os.

Tabela 2.1 - Distribuicio dos elementos maiores (wt.%), menores e traco (ppm) das BIFs do greenstone

belt Mundo Novo.

Amostra DB-108 DB-110 DB-112G DB-119B DB-136 DB-07 DB-12 DB-26 DB-48 DB-50
UTME 359039 368385 366607 341809 354856 349354 351832 337932 356620 354961
UTMN 8833000 8846827 8871208 8775650 8725482 8813732 8824778 8683922 8714468 8725004
(wt%)

SiO, 27,52 48,72 41,32 61,64 50,96 48,58 45,22 75,58 51,53 55,99
TiO, 0,02 <0,01 0,11 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,05 <0,01
Al,O3 0,24 0,21 4,14 0,19 0,25 0,29 0,13 0,09 1,76 0,14
Fe,0; 68,86 45,91 45,10 35,91 45,87 48,13 50,74 21,75 45,17 40,43
MnO 0,02 0,01 0,14 0,01 0,03 0,01 <0,01 0,02 <0,01 0,08
MgO 0,01 0,01 0,33 0,02 0,06 0,01 0,02 0,08 0,06 0,19
CaOo 0,05 0,04 0,06 0,03 0,05 0,03 0,03 0,08 0,05 0,05
Na;O 0,06 0,07 0,06 0,04 0,05 0,04 0,04 0,04 0,05 0,06
K.O 0,01 0,01 1,04 0,01 0,02 0,02 0,01 0,04 0,49 0,01
P20s 0,14 0,19 0,43 0,15 0,15 0,14 0,12 0,06 0,10 0,14
Soma 99,90 99,70 99,50 100,30 99,80 99,30 99,00 100,10 99,60 99,70
LOI 3,00 4,56 6,83 2,26 2,35 2,06 2,69 2,44 0,31 2,59
(ppm)
Li 0,17 0,86 4,20 0,58 2,77 1,51 0,60 4,07 0,80 3,64
Be 0,98 1,63 9,17 0,66 1,00 1,56 1,21 1,38 0,68 0,62
Sc 1,79 0,82 7,38 2,55 0,30 0,62 0,05 0,00 1,14 0,14
\" 19,08 3,38 46,12 3,37 4,20 8,99 4,73 71,45 21,05 2,67
Cr 154,85 103,94 159,77 140,68 70,84 54,05 26,08 46,61 24,57 22,34
Co 9,01 2,53 56,31 3,50 1,40 41,71 6,17 2,84 4,56 1,23
Ni 44,66 37,38 409,53 13,79 75,16 82,80 13,03 100,85 10,64 4,41
Cu 44,33 26,93 24,31 30,78 4,09 44,54 5,79 20,19 27,94 1,72
Zn 150,49 348,12 148,63 135,89 8,28 65,67 55,05 184,45 13,55 4,25
Ga 1,45 0,50 5,13 0,21 0,29 0,55 0,35 0,17 5,93 0,25
Rb 0,17 2,24 35,38 1,02 0,81 2,03 0,25 1,34 31,01 0,43
Sr 0,88 1,13 2,58 8,51 1,52 4,13 0,44 0,99 23,14 0,86
Y 3,62 3,68 38,31 6,42 5,57 5,29 6,02 3,88 20,64 3,93
Zr 3,40 1,62 21,97 0,78 1,67 3,93 1,74 0,97 15,94 1,40
Nb 0,26 0,20 1,08 0,10 0,16 1,17 0,43 0,19 2,15 0,86
Mo 0,49 1,12 0,40 1,07 0,57 0,89 0,24 0,84 1,19 0,36
Cd 0,15 0,03 0,07 0,03 0,21 0,04 0,03 1,70 0,00 0,00
Sn 1,39 0,77 0,53 0,30 0,27 0,53 0,38 0,75 4,09 0,29
Sb 417 5,61 0,08 2,17 0,05 3,80 2,53 0,56 0,04 0,07
Cs 0,04 0,44 0,36 0,03 0,01 0,08 0,02 0,06 0,13 0,01
Ba 29,69 11,18 3672,38 4,39 2,22 12,29 2,75 6,57 318,76 2,04
La 1,73 1,40 7,06 3,81 2,19 4,68 2,67 1,50 51,80 1,73
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Ce 3,01 2,44 9,84 3,78 2,89 8,50 3,23 1,14 62,09 2,79
Pr 0,40 0,37 1,78 1,16 0,40 1,14 0,83 0,31 10,30 0,31
Nd 1,56 1,49 9,04 4,63 1,59 4,15 3,67 1,24 32,54 1,13
Sm 0,43 0,40 2,58 1,09 0,33 0,79 0,95 0,25 6,13 0,27
Eu 0,22 0,20 1,15 0,39 0,26 0,30 0,38 0,16 1,44 0,18
Gd 0,55 0,51 4,41 1,26 0,49 0,83 1,04 0,39 5,68 0,34
Tb 0,10 0,09 0,62 0,18 0,08 0,12 0,17 0,06 0,85 0,06
Dy 0,68 0,55 4,25 1,12 0,57 0,74 1,10 0,38 4,71 0,46
Ho 0,15 0,12 1,11 0,24 0,14 0,16 0,23 0,09 0,85 0,11

Er 0,43 0,33 3,25 0,61 0,42 0,45 0,64 0,25 2,05 0,34
Tm 0,07 0,05 0,47 0,08 0,07 0,08 0,10 0,03 0,30 0,06
Yb 0,43 0,30 2,82 0,49 0,41 0,48 0,63 0,18 1,59 0,38
Lu 0,07 0,05 0,50 0,08 0,07 0,08 0,10 0,03 0,22 0,06

Hf 0,07 0,03 0,60 0,02 0,04 0,10 0,05 0,03 0,42 0,03

Ta 0,01 0,05 0,11 0,01 0,01 0,10 0,03 0,01 0,27 0,12

w 0,37 0,57 0,83 0,31 8,24 0,32 0,18 0,59 11,38 41,19
Pb 2,20 2,61 1,75 7,01 1,19 3,68 0,87 1,56 16,35 0,29

Bi 0,03 0,05 0,05 0,04 0,04 0,05 0,03 0,05 0,22 0,05
Th 0,22 0,12 1,36 0,09 0,22 0,72 0,18 0,11 1,15 0,20

U 0,42 0,21 0,76 0,95 2,26 0,84 0,07 1,14 1,81 0,65
ZETR+Y 1,61 1,33 10,87 2,65 1,62 2,19 2,59 0,98 12,53 1,28
Y/Ho 24,60 29,65 34,51 27,08 39,75 33,07 26,38 43,56 24,17 34,47
Pr/Ybpaas 0,28 0,37 0,19 0,70 0,29 0,71 0,39 0,51 1,92 0,24
Sm/Ybpaas 0,43 0,58 0,40 0,97 0,36 0,72 0,66 0,62 1,68 0,32
Eu/Eu*' 4,39 4,31 4,00 3,08 6,68 3,24 3,48 5,35 2,30 5,64
Eu/Sm,3 1,36 1,34 1,18 0,94 2,07 1,00 1,07 1,66 0,62 1,75
Ce/Ce*? 0,93 0,82 1,04 0,41 0,93 0,85 0,57 0,47 0,61 1,01
Pr/Pr*! 1,08 1,24 1,30 1,78 0,95 1,12 1,68 1,30 1,09 0,87
La/La*? 1,13 1,03 3,94 0,91 1,56 0,91 1,27 1,38 0,89 1,22
Gd/Gd*? 0,86 0,97 1,21 1,03 1,10 1,03 0,95 1,22 0,91 0,99

1 Célculo segundo Bau & Dulski (1996).

2 Célculo segundo Bolhar et al. (2004).

3 Valores do condrito de Sun & McDonough (1989).

A distribuicao dos ETR+Ypaas em todas as amostras € subparalela, com ETRM e

ETRP enriquecidos em relagdo aos ETRL, dado pelas razdes Sm/Ybpaas< 1,2 e

Pr/Ybpaas< 1. A excegdo é a mostra DB-48 que apresenta Sm/Ybpaas= 1,68 € Pr/Ybpaas=

1,92 (Tab. 2.1). As amostras DB-108 e DB-110 mostram uma concentracao mais baixa

de ETR+Ypaas em relacdo as demais amostras, embora o padrio seja mantido para todo

o conjunto (Fig.2.3).
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Figura 2.3 - Assinatura dos ETR+Y normalizados ao PAAS das formagdes ferriferas do GBMN, mostrando
as pequenas anomalias de Ce e Y e anomalia positiva de Eu, que sdo proxy para as caracteristicas de
oxirreducdo do ambiente de deposicdo. A drea em cinza representa a variagao dos conteidos de ETRs das
BIFs neoarqueanas de Joffre Member (Austrdlia — Haugaard et al., 2016). Essa variacdo engloba outras
formagdes ferriferas neoarqueanas como as do Supergrupo Transvaal (Africa do Sul- Bau & Dulsky, 1996),
de Black Hills (EUA- Frei ef al., 2008) e do Supergrupo Minas (Brasil— Spier ef al., 2007), além da
formacdo ferrifera paleoarqueana do greenstone belt Isua (Groenlandia). Anomalias positivas de Y e Lae
baixa abundanica de ETR sao assinaturas diagndsticas da 4gua do mar (Van Kranendonk et al., 2003).

Bau & Dulski (1996) definem anomalia positiva de La pela combinagdo dos
valores de Ce/Ce*>1 (Cepaas/(0,5Prpaas+0,5Lapaas)) e Pr/Pr*<1
(Prpaas/(0,5Cepaas+0,5Ndpaas)). As anomalias de Eu, dadas pelo fator Eu/Eu*, sdo
calculadas através da equacdo Eupaas/(0,66Smpaas + 0,33Tbpaas) (Bau & Dulski, 1996).

Bolhar et al. (2004) propdem a utilizacdo do Nd ao invés de Ce no célculo das
anomalias de La, em funcdo do Ce ter uma concentracdo muito baixa nos oceanos
arqueanos, resultando na razdo La/La*=La/(3Pr-2Nd). Da mesma forma, em func¢do da
abundancia do La ser maior em 4guas primitivas do que seus vizinhos, isso acarreta
problemas na determina¢@o das anomalias de Ce, o que Bolhar et al. (2004) solucionaram
através da substituicdo do La por Nd, resultando na razdo Ce/Ce*=Ce/(2Pr-1Nd). Por
motivos semelhantes, propdem o célculo das anomalias de Gd pela equagdo
Gd/Gd*=Gd/(2Tb-1Dy), substituindo o Eu por Dy.

Diante disso, os fatores utilizados nesse trabalho foram Eu/Eu* e Pr/Pr*

calculados pelo método de Bau & Dulski (1996), e La/La*, Ce/Ce* e Gd/Gd* calculados
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pelo método de Bolhar ef al. (2004). Utilizando essas modificacdes, os valores exibidos
pelas BIFs do GBMN sao Eu/Eu* (2,33-6,78), Pr/Pr*(0,95-1,78), La/La* (0,91-3,94),
Ce/Ce* (0,47-1,04) e Gd/Gd* (0,86-1,22) (Tab. 2.1), que sdo semelhantes aos padroes
exibidos pelas formagdes ferriferas arqueanas La/La*>1, Ce/Ce* <1 e Gd/Gd* <1.
Formacdes ferriferas tipicamente depositada a partir da 4gua do mar mostram
valores das razdes La/La* e Gd/Gd* maiores que 1. As BIFs do GMBN mostram uma
dispersdo em torno da unidade (Fig. 2.4A). Anomalias negativas verdadeiras de Cepaas,
como definidas na Figura 2.4B, sdo dadas pelas razdes Ce/Ce* e Pr/Pr* (Bau & Dulski,
1996). As formacdes ferriferas do GBMN mostram, em sua maioria, anomalias negativas
de Ce, com excecdo das amostras DB-50 e DB-136 que exibem anomalias positivas de

La e da amostra DB-112G que dispersa das demais (Fig. 2.4B).

N 3 ﬂ 1.40 Positive =
Ce anomaly ‘g -E
1.20+ B
= E DB-112G
DB-50 g
100 -
" H 24 " & DB»UG. ® 108 True negative
ko) (<] @ ® Ce anomaly
0] © 0.80 DB-07 Tpp.110
5 o)
(O] (&}
e @ 0.60 @540 ]
: ) ® DB-12 .
® a DB-26
® et DB-1198
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La anomaly
T T T T 0.20 T T T T T
1 2 3 4 0.75 0.95 1.15 1.35 1.55 1.75
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Figura 2.4 - Assinaturas geoquimicas das BIFs do GBMN que evidenciam caracteristicas da 4gua do mar a
partir da qual foram depositadas (a) razdes La/La* e Gd/Gd* normalizadas aos PAAS mostram que as
amostras possuem uma variagdo em torno da unidade (b) razdes Ce/Ce* e Pr/Pr* normalizadas aos PAAS
mostram que a maioria das amostras apresentam anomalias negativas verdadeiras de Ce, com excecdo das
amostras DB-50 e DB-136 que apresentam anomalias de positivas de La.

O efeito de contaminac¢do por sedimentos clasticos pode ser avaliado através (i)
da correlagdo das razdes Ce/Ce*, Pr/Ybpaas € Y/Ho com a propor¢do molar de Al (e.g.
Planavsky et al., 2010); (i1) da concentracdo e correlacdo entre os elementos Al,O3, TiO2,
Zr e Th (e.g. Spier et al., 2007); (i11) da correlacdo entre Zr vs. Y/Ho, Y/Ho vs. Ce/Ce* e
Th vs. La/La* (e.g. Bolhar et al., 2004); e (iv) dos altos valores de Sc (>2 ppm —e.g. Frei
et al., 2008; Planavsky et al., 2010). As BIFs do GBMN apresentam padrao disperso dos
das razdes Pr/Ybpaas, Ce/Ce* e Y/Ho quando plotadas versus concentragdo molar Al
(Figs. 2.5A-C) e baixa correlagdo entre Zr vs. Y/Ho, Y/Ho vs. Ce/Ce* e Th vs. La/La* (<
0,5 — Tab. 2.2). No entanto, apesar da alta correlagdo entre Al,Os3, TiO, Zr e Th (>0,85 —
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Tab. 2.2), a concentracdo desses elementos e de K>O e Sc sdo baixas em praticamente

todas as amostras, com exce¢do das amostras DB-112G e DB-48.
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Anomalias de Y, dadas pela razdo
Y/Ho maiores que a do folhelho-padrao
(~27), também sdo caracteristicas de rochas
arqueanas, sendo que as amostras do GBMN
apresentam valores entre 24,17 e 43,56.
Razdes Y/Ho inferiores ao PAAS podem
sugerir contaminacao cldstica se associadas a
elevados valores de Sc (Frei er al., 2008;
Planavsky et al., 2010). As amostras DB-
108, DB-12 e DB-48 apresentam valores de
Y/Ho (24,6, 26,4 e 24,2, respectivamente)
abaixo do folhelho-padrdo, mas baixos
valores de Sc. Outras amostras como DB-
112G e DB-119B apresentam valores
elevados de Sc (7,38 ppm e 2,55 ppm), mas
o valor da razdo Y/Ho é pr6xima ou maior

que o padrao (34,51 e 27,08).

Figura 2.5 - Diagramas de razdes de ETR+Y pela
propor¢ao molar de Al (wt%) para as BIFs do GBMN
(a) Pr/Ybpaas vs. Al (%), (b) Ce/Ce* vs. Al (%), e (¢)
Y/Ho vs. Al (%). A dispersao dos ETR+Y em relagdo
ao Al mostra que a contribuicio de sedimentos
durante a deposi¢@o das BIFs foi muito pequena.
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DISCUSSOES

As pequenas anomalias negativas de Ce e positivas de La e Y, somadas a baixa
concentracdo total de ETRs, exibidas pelas BIFs do GBMN indicam que foram
precipitadas a partir da 4gua do mar em condi¢des andxicas a levemente oxidadas (Van
Kranendonk et al., 2003, Nutman et al., 2016), assemelhando-se a formacdes ferriferas
arqueanas. Entretanto, as anomalias positivas de Eu s@o caracteristicas de sedimentacdo
com contribui¢do de fluidos hidrotermais de alta temperatura (e.g. Hougaard et al., 2016).

Tabela 2.2 - Autocorrelagdo de Pearson para os elementos e razdes diagndsticos de contribui¢do detritica
para as BIFs do GBMN.

SiO2 TiO2 AlOs Fe:03 MnO MgO CaO Na:O KO P05 Sc Zr Th ZETR+Y Y/Ho Ce/Ce* Pr/Yb Eu/Eu Sm/Yb

TiO2 -0,39

AlOs | -0,27 | 0,98

Fe20s -0,97 0,18 0,04

MnO -0,16 068 0,73 -0,05

MgO -0,02 0,72 0,78 -0,20 0,97

ca0 034 027 029 -042 038 048

Na:0 -0,48 0,26 0,27 0,38 0,44 033 0,15

K20 -0,22 | 0,98 | 1,00 0,00 0,70 0,78 0,33 0,25

P20s -0,41 0,79 | 0,84 0,17 ‘ 0,81 ‘ 0,75 005 045 0,79

Sc -0,33 | 0,87 | 0,88 0,11 0,72 0,70 0,14 0,28 | 0,85 | 0,92

Zr -0,30 | 0,97 | 0,96 0,11 058 066 025 024 | 097 | 069 0,77

Th -0,28 | 0,88 | 0,88 0,12 049 056 0,13 0,10 | 0,89 | 0,60 0,65 | 0,95
ZETR+Y | -0,19 | 0,85 | 0,85 005 036 049 0,15 0,10 | 0,88 | 0,48 0,61 | 0,94 | 0,91

Y/Ho 057 -0,13 -0,02 -063 032 035 063 -0,14 -002 0,02 -008 -0,15 -0,13 -0,30

Ce/Ce* | -0,59 0,33 0,33 0,50 064 050 008 069 028 055 031 028 0,30 0,05 0,15

Pr/Yb | 0,19 0,13 0,11 -0,12 -042 -0,26 -0,08 -0,28 0,17 -0,3¢4 -0,15 0,34 043 0,60 -0,40  -0,46

Eu/Eu 0,17 -0,33 -0,27 -0,77 0,27 0,20 047 025 -0,28 -0,06 -0,24 -0,40 -0,45 -0,54 0,74 0,43 -0,64

Sm/Yb | 0,19 0,12 0,11 -0,13 -047 -0,31 -0,18 -0,33 0,16 -0,31 -0,09 0,31 0,37 0,58 -0,50  -0,60 -0,75
La/La* -0,22‘ 0,82 ‘ 0,86 ’ -0,03 ‘ 0,87 ‘ 0,87 ‘ 0,40 0,27 ‘ 0,83 ‘ 0,89 ‘ 0,85 ‘ 0,70 0,58 0,48 0,31 0,45 -0,38 0,14 -0,38

*Calculo segundo Bolhar et al. (2004)

O padrao subparalelo no diagrama de elementos normalizados ao PAAS (Fig. 2.3),
além das anomalias positivas de La (La/La*~1 — Fig. 2.4A), refletem as caracteristicas
originais da dgua do mar (Bolhar et al., 2004). As excecdes sao as amostras DB-48, DB-
07 e DB-119B que apresentam razdo La/La*=0,9, o que sugere que processos pos-
deposicionais possam ter influenciado esses padrdes. As assinaturas dos ETR+Y, quando
comparadas com os padrdes temporais descritos por alguns autores (e.g Planavsky et al.,

2010; Alexander et al., 2008; Frei et al., 2008; Bau & Dulsky, 1996), indicam que as BIFs
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do GBMN apresentam caracteristicas tipicas de formacgdes ferriferas arqueanas, com
empobrecimento de ETRL e razdes Y/Ho maiores que o padrdo (~27), semelhantes as
apresentadas pelas BIFs neoarqueanas do Supergrupo Transvaal (Africa do Sul — Bau &
Dulski, 1996), de Black Hills (EUA — Frei et al., 2008) e do Supergrupo Minas (Brasil —
Mendes et al., 2016; Spier et al., 2007), além da formacao ferrifera paleoarqueana do
greenstone belt Isua (Groenlandia - Bolhar ef al., 2004). As razdes Y/Ho inferiores ao
padrao (DB-108, DB-12 e DB-48) podem refletir transporte de Fe por oxihidréxidos de
Fe-Mn através das zonas redox em um oceano estratificado (Planavsky et al., 2010;
Alexander et al., 2008; Frei et al., 2008; Bau & Dulsky, 1996).

Os ETR+Y em sedimentos quimicos sdo fracionados de acordo com a composicao
da dgua do mar devido a presenca de aluminossilicatos detriticos, ou como resultado da
troca desses elementos entre particulados (e.g. oxihidroxidos de Mn-Fe) e a dgua
(Alexander et al., 2008; Frei et al., 2008; Bau, 1993). Assim, a contaminacdo por
sedimentos terrigenos pode ser um dos principais fatores que modificam a composi¢cao
das BIFs, sobretudo o padrdao dos ETR+Y (Planavsky ez al., 2010; Alexander et al., 2008;
Bolhar e al., 2004; Bau & Dulsky, 1996). Em geral, a contaminagdo provoca o aumento
na concentragdo de alguns elementos como Al;O3, TiO2, HFSE e Sc (Planavsky et al.,
2010; Alexander et al., 2008; Bolhar et al., 2004; Bau & Dulsky, 1996). A abundancia de
ETR+Y pode ser duas ordens de grandeza maiores em detritos cldsticos do que em
precipitados marinhos, sendo que a presenga de apenas 1% de material clastico pode ser
suficiente para dominar a distribui¢ao dos ETRs em sedimentos quimicos (Parekh et al.,
1977; Bau, 1993; Alexander et al., 2008).

Os graficos das Figuras 2.5A-C e a baixa correlacdo entre Zr vs. Y/Ho, Y/Ho vs.
Ce/Ce* e Th vs. La/La* (< 0,5 — Tab. 2.2) sugerem que ndo houve contaminagao de fontes
clasticas na deposi¢ao das BIFs do GBMN. Contudo, a alta correlacio entre Al2O3, TiOo,
Zr ¢ Th (>0,85 — Tab. 2.2) e os valores elevados de elementos como Al,O3> 0,5 wt.%
(DB-112G e DB-48), Sc> 2 ppm (DB-112G e DB-119B), Zr> 15 ppm (DB-112G e DB-
48), Nb> 1 ppm (DB-112G, DB-48 e DB-07) e Th> 1 ppm (DB-112G e DB-48) indicam
que talvez a contaminacao tenha ocorrido, mas ndo em propor¢do suficiente para alterar
a distribuicdo dos ETR+Y dessas amostras.

Outra fonte que pode modificar a distribuicdo dos ETR+Y das formagdes
ferriferas sao os fluidos hidrotermais de fundo oceéanico, que podem ser de alta ou baixa
temperatura (Alexander et al., 2008; Bolhar et al., 2004; Bau & Moller, 1993). A

contribuicdo de fluidos hidrotermais de alta temperatura (>250°C), que ocorrem
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associados a centros de espalhamento vulcanico, é caracterizada por anomalias positivas
de Eu e enriquecimento em ETRL (e.g. Alexander et al., 2008). J& a contribuicao dos
fluidos de baixa temperatura (<250°C), que ocorrem em regides mais distantes das
fumarolas, ndo apresentam anomalias positivas de Eu e mostram razées ETRM/ETRP em
torno da unidade (e.g. Alexander et al., 2008). As BIFS do GBMN exibem altos valores
médios das razdes Eu/Eu*paas= 4,25 e Eu/Smcn=1,30 e baixa razdo Pr/Ybpaas (0,19-
0,71), o que em conjunto sugere contribui¢io de fluidos hidrotermais de alta temperatura
durante a formagao dessas rochas. Klein & Beukes (1989) e Khan et al. (1996) calcularam
que valores 1000:1 para a razdo dgua do oceano/fluido hidrotermal € suficiente para
modificar a distribuicdo dos ETR+Y em formacdes ferriferas arqueanas, o que implica
que <1% de contribui¢do de fluidos hidrotermais de alta temperatura explica os valores
elevados da razdo Eu/Sm observadas numa grande variedade de BIFs mais antigas que
2,5 Ga.

A distribui¢do de elementos maiores normalizados pelo FeoO3 mostra que as BIFs
do GBMN assemelham-se a outras BIFs arqueanas (Fig. 2.6A). Como mostrados na
Figura 2.6B-D, a contribui¢do dos fluidos de alta temperatura, provenientes de fumarolas,
pode ser modelado a partir das razdes Y/Ho, Eu/Sm e Sm/Yb, que sdo mais elevadas em
relacdo aos oceanos modernos (Alexander et al., 2008). A assinatura dos ETR+Y das
BIFs do GBMN exibe comportamento semelhante a outras BIFs arqueanas como as do
greenstone belt Isua (3,7 Ga - Bolhar et al., 2004), as do Supergrupo Pongola (2,9 Ga -
Alexander et al., 2008) e as do Supergrupo Transvaal (2,5 Ga - Bau & Dulski, 1996). A
partir da modelagem apresentada por Alexander et al. (2008) nota-se que 0,1% de
contribuicdo de fluidos hidrotermais de alta temperatura € suficiente para explicar as
razdes Eu/Sm nas BIFs de Isua, Supergrupo Transvaal e do GBMN (Fig. 2.6B). A Figura
2.6C mostra que, assim como para as BIFs do Supergrupo Pongola, as do GBMN podem
ter tido uma contribui¢do entre 1% e 5% de fluidos hidrotermais de alta temperatura, o
que explica a variacdo da razdo Sm/Yb. No caso de sedimentos precipitados a partir da
agua do mar a razdo Eu/Sm € fun¢do da razdo Sm/Yb (Alexander et al., 2008), o que
explica que aproximadamente 0,1% de contribui¢do de fluidos provenientes de fumarolas
modela a variagdo dessas duas razdes para as BIFs do greenstone belt Isua e Supergrupo
Transvaal (Fig. 2.6D). Contudo, o mesmo ndo ocorre para as BIFs do GBMN e
Supergrupo Pongola (Fig. 2.6D), gerando trés hipéteses (i) diferentes processos
controlaram a distribuicdo dos ETR+Y nos oceanos onde se depositaram as BIFs de Isua

e Supergrupo Transvaal, gerando uma diminui¢cdo dos ETRP; ou (ii) processos pos-
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deposicionais podem ter controlado o enriquecimento conjunto de ETRM e ETRP nas

BIFs do Supergrupo Pongola e do GBMN.
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Figura 2.6 - Geoquimica de rocha total das BIFs do GBMN mostrando (a) razdes dos 6xidos de elementos
maiores (MgO+CaO+MnO)/FexOsota VS. Si02/FerOs0ta1 (segundo Hagemann et al., 2016) discriminando
campos e tendéncias de alteragdo pds-deposicional. O campo em laranja compreende as BIFs arqueanas de
Temagami (Canada - Gutzmer et al., 2008); Chitradurga schist belt (Gnaneshwar & Naqvi, 1995), Sandur
schist belt (India - Gutzmer et al., 2008); Carajas Serra Norte (Brasil — Figueiredo e Silva ef al., 2008); Mt.
Gibson (Austréalia - Lascelles, 2006); Beebyn North (Austrdlia — Teitler er al., 2017); Narryer terrane
(Austrélia -Maskell et al., 2013); (b) Y/Ho vs. Eu/Sm, mostrando que 0,1% de fluidos hidrotermais de alta
temperatura (>350 C, Bau & Dulski, 1999) ¢ suficiente para explicar as razdes Eu/Sm nas BIFs do GBMN;
(c) Y/Ho vs. Sm/Yb, indicando uma significativa contribui¢cio de fluidos hidrotermais (1-5%) nas BIFs do
GBMN; e (d) Sm/Yb vs. Eu/Sm, demonstrando que apenas a contribui¢do de fumarolas (~0,1%) nao
modela adequadamente a variacdo dessas razds para as BIFs do GBMN. Regides plotadas nos graficos (b),
(c) e (d) representam as variagdes dessas razdes para Supergrupo Pongola (amarelo), Supergrupo Transvaal
(roxo) e GB Isua (azul).

Além da contaminacio por sedimentos terrigenos e da contribuicdo de fluidos
hidrotermais, as formacgdes ferriferas podem ter a distribuicdo dos ETR+Y modificada

pela influéncia de dguas superficiais, principalmente quando depositadas préximas ao
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continente (e.g. Alexander et al., 2008; Elderfield et al., 1990). Em geral, os ETR
carregados pelos rios sdo removidos nos estudrios, tornando as dguas dos oceanos dessas
regides mais enriquecidas em ETRM, elevando os valores da razdo Sm/Ybpaas. Nas BIFs
do GBMN apenas a amostra DB-48 possui um valor mais elevado da razdo Sm/Ybpaas
(1,68), sendo possivel que, no conjunto das amostras, esse valor deva ter sido influenciado
por outros fatores pds-deposicionais.

Os ETR+Y sdo imdveis durante processos como diagénese e metamorfismo, em
funcdo das baixas temperaturas na diagénese e a baixa razdo fluido/rochas no
metamorfismo, o que foi demonstrado por Bau (1993) em trabalhos com BIFs no oeste
da Austrilia (Hamersley Basin) e Africa do Sul (Kuruman e Penge BIFs). As principais
evidéncias da influéncia de processos metamorficos seriam o empobrecimento de ETRL
e anomalias negativas de Eu (Grauch, 1989; Bau, 1993) que ndo s@o observadas nas
amostras do GBMN.

Por outro lado, a alteracdo hidrotermal, o intemperismo e o enriquecimento
supergénico apresentam alto potencial de mobilizacdo dos ETR+Y, mas a identificacdao
desses processos através da geoquimica € complexa, em funcio da grande variedade de
padrdes que podem gerar na distribuicdo dos elementos (Bau, 1993). A presenca de
grandes estruturas como o lineamento Contendas-Jacobina e a sutura entre o Bloco
Gavido e o Ordégeno Itabuna-Salvador-Curagd (OISC) (Fig. 2.1B) sdo importantes
condutos de fluidos hidrotermais e podem ser relevantes na geracao de depositos de ferro
a partir de formacoes ferriferas (e.g. Mendes et al., 2016; Rosiere et al. 2008). No entanto,
processos como enriquecimento supergénico e intemperismo, que podem ser
evidenciados através dos elevados valores de Fe2O3 (>45% - Clout & Simonson, 2005),
explicam de forma mais adequada os altos valores de ETR+Y e Fe>Os das formacdes
ferriferas do GBMN, até mesmo pelo fato de todas terem sido coletadas em superficie.

As pequenas anomalias negativas de Ce para praticamente todas as amostras
exibidas na Figura 2.3 permitem duas hipdteses (i) a oxidacdo dos oceanos se iniciou bem
antes do Grande Evento de Oxigenag¢do, de forma mais restrita para depois atingir escalas
maiores (e.g. Kato ef al., 2006); ou (i1) refletem processos de alteracdo hidrotermal e
enriquecimento supergénico (e.g. Planavsky et al., 2010). Diante das condi¢des de coleta
superficial das amostras e da incerteza sobre a idade exata do GBMN, acreditamos que a
segunda hipétese seja mais coerente.

De qualquer forma, o padrdao de ETR+Y das BIFs do GBMN se diferenciam das

condi¢cdes dos oceanos modernos, onde a oxidagdo de Ce®" para Ce*" resulta no
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fracionamento dos ETR+Y e em fortes anomalias negativas de Ce nos diagramas
normalizados ao PAAS (Alexander et al., 2008). Por outro lado, as pequenas anomalias
negativas de Ce deixam dudvidas sobre os processos que possibilitaram a conversdo de
grandes quantidades de Fe?* em Fe**. Pickard (2002, 2003) e Konhauser et al. (2002)
propdem que apenas a atividade microbial seria capaz de induzir a oxidagdo de grandes
quantidades de ferro, tanto em ambientes oxidados como em andxicos. A presenga de
xistos grafitosos sulfetados ao longo da estratigrafia do GBMN pode ser a evidéncia da
atividade microbial no ambiente de deposi¢do dessas rochas. Os micro-organismos
podem ter sido os responsaveis pela reducao dos sulfetos e oxidacdo do ferro dissolvidos

na coluna d’agua em um ambiente préximos a fumarolas.

CONCLUSOES

As formacgOes ferriferas do greenstone belt Mundo Novo apresentam
caracteristicas tipicas de sedimentos quimicos precipitados a partir da dgua do mar,
incluindo baixa abundanica total de ETR e anomalias positivas de La e Y normalizadas
ao PAAS.

As anomalias positivas de Eu indicam que fluidos hidrotermais de alta
temperatura podem ter contribuido no balango final dos ETR+Y nessas rochas. As
pequenas anomalias negativas de Ce presentes na maioria das amostras sao interpretadas
como influéncia de processos pds-deposicionais como enriquecimento supergénico e/ou
intemperismo, o que também explica a concentracdo andmala dos ETR+Y e de FexOs
para a maior parte das rochas.

A concentracdo limitada de elementos que evidenciam contribuicdo clastica
durante a precipitacdo, como Al>Os, Ti, Th, Sc e Zr, permite interpretar que a contribuicao
desses sedimentos terrigenos nio foi capaz de determinar a distribuicdo dos ETR+Y
nessas BIFs, sendo possivel classifica-las como do tipo Algoma.

A ocorréncia de xistos grafitosos portadores de sulfetos e sulfetos macicos na
estratigrafia do GBMN indica um ambiente anéxico com contribuicdo de fumarolas na
formacdo dessas rochas, capaz de preservar a matéria organica e os sulfetos.

Diante dessas evidéncias, propomos que as BIFs do GBMN foram formadas em

um ambiente marinho andxico, semelhante ao dos oceanos arqueanos, € que um possivel
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contexto geoldgico seria o de bacia de back arc, como deduzido a partir da geoquimica

dos metabasaltos do GBMN apresentada em outro capitulo dessa tese.
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Idades U-Pb em zircoes detriticos das unidades clasticas do greenstone
belt Mundo Novo e sua correlacao com a Bacia Jacobina, nordeste do

craton Sao Francisco, Brasil: uma vinica bacia?

INTRODUCAO

O estudo de rochas metassedimentares em bacias pré-cambrianas é uma das
principais ferramentas para compreender a composi¢do da crosta continental (e.g. Taylor
& McLennan, 1985; Wronkiewicz & Condie, 1987; Sugitani et al., 2006) e a evolugdo
do sistema atmosfera-hidrosfera (e.g. Holland, 1984; Frimmel, 2005). Em geral, as rochas
sedimentares arqueanas se formaram em duas associagdes principais (i) em greenstone
belts e (i1) em grandes bacias sobre embasamento constituido por terrenos granito-
gndissicos e greenstone belts. Bacias do segundo tipo sd@o mais limitadas, porém
importantes, pois indicam que alguns nucleos cratonicos ja estavam estabilizados antes
do final do Arqueano, a exemplo da bacia de Witwatersrand, na Africa do Sul (3.1-2.7
Ga — Robb & Meyer, 1995).

A estratigrafia original dessas bacias, no entanto, € frequentemente obliterada por
eventos posteriores como deformagdo, metamorfismo e imbricagdo tectonica. Dessa
forma, a geocronologia U-Pb em zircao detritico tem sido amplamente utilizada em
rochas metassedimentares, de baixo a alto grau metamorfico, para auxiliar desde a
individualizacdo de bacias, correlacdo de sequéncias, até o reconhecimento e
discriminacdo de eventos tectOonicos impressos em rochas que compdem ntcleos
cratonicos antigos (e.g. Wilde et al., 2001; Martin et al., 2008; Cawood et al., 2012;
Rollinson, 2014; Ancelmi et al. 2015; Spaggiari et al., 2015).

Nesses terrenos antigos, os graos de zircdo podem ser o Unico registro que
preserva a histéria pré-deposicional das rochas-fonte, que podem nao mais estar expostas,
terem sido retrabalhadas ou terem sido completamente erodidas (Cox, 2003). Por isso,
populacdes de zircoes de idades diferentes podem indicar a existéncia de assembleias
litolégicas que ndo mais existem, mas que sao fundamentais na reconstru¢do do ambiente
de formacgdo dos segmentos crustais que hoje se pretende estudar.

O craton Sao Francisco (Fig. 1A) € um fragmento crustal estabilizado no final do
Paleoproterozdico (e.g. Silva et al., 2002; Barbosa & Sabaté, 2002, 2004; Heilbron et al.,

2017). Em sua porcdo nordeste os gnaisses do Bloco Gavido (e.g. Complexos Mairi,
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Lencois, Gavido, Remanso-Sobradinho) e os greenstone belts (Mundo Novo, Umburanas,
Riacho de Santana, etc), juntamente com as rochas dos Blocos Jequié, Serrinha e do
orégeno  Itabuna-Salvador-Curacd, representam o embasamento arqueano-
paleoproterozdico do criton (e.g. Teixeira et al., 2017).

O greenstone belt Mundo Novo (GBMN - Fig. 1B) engloba quatro unidades
principais, cada qual com se¢do-tipo e sequéncia litoldgica caracteristicas (Mascarenhas
& Silva, 1994; Mascarenhas et al., 1992, 1998). A principal semelhanca entre as quatro
unidades é a presenca de rochas vulcanicas ultramaficas, basicas, dcidas e sedimentos
quimicos e clasticos, com diferentes propor¢des e posicdes estratigraficas. A relacdo
temporal em cada unidade ndo é conhecida, e a relacdo espacial € restrita a ocorréncia
descontinua dessas rochas ao longo dos 330 km do lineamento Contendas-Jacobina (Fig.
3.1A). A continuidade lateral ao longo desse lineamento nio € mapedvel, sendo definida
de maneira interpretativa na tentativa de englobar um conjunto de rochas vulcanicas,
quimicas, clésticas, diques e complexos estratiformes sob uma mesma denominacio. A
idade de 3,3 Ga atribuida ao GBMN (Peucat er al., 2002), representa a idade de
cristalizacao das metavulcanicas félsicas proximas a cidade de Mundo Novo. Zincone et
al. (2016) interpretaram essas metavulcinicas félsicas como parte de um sistema
plutdnico-vulcanico intraplaca. Diante disso, abre-se a possibilidade desse vulcanismo
ndo ser correlato ao vulcanismo basico do GBMN, deixando sob discussio a idade dessa
sequéncia metavulcanossedimentar.

O GBMN tem sido considerado o embasamento da Bacia Jacobina (Mascarenhas
et al., 1998; Barbosa & Sabaté, 2004). Porém a incerteza sobre a correlacdo estratigrafica
entre as unidades clédsticas do GBMN e as formagdes da Bacia Jacobina dificultam o
entendimento sobre a evolugdo desse segmento do CSF. Assim, para estabelecer a
proveniéncia das unidades clasticas do GBMN e sua relagdo com as formagdes do Grupo
Jacobina, s@o apresentados dados U-Pb de zircdes detriticos de 14 amostras de rochas
atribuidas ao GBMN. Esses dados mostram que a proveniéncia das rochas
metassedimentares clasticas do GBMN e do Grupo Jacobina € rigorosamente a mesma.
Diante disso e das relagdes de campo, argumentamos a possibilidade do GBMN e da
Bacia Jacobina serem parte de uma mesma bacia formada em ambiente transicional entre

fluvial e marinho.
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GEOLOGIA REGIONAL

O embasamento arqueano da porc¢do nordeste do criaton Sdo Francisco é
representado pela justaposicdo dos Blocos Gavido, Serrinha, Jequié e do Ordgeno
Itabuna-Salvador Curacé (Fig. 3.1A - Barbosa & Sabaté, 2002, 2004).

O Bloco Gavido possui os nicleos arqueanos mais antigos da plataforma sul-
americana, representados pelos ortognaisses dos Complexos Gavido, Mairi, Lengdis e
Remanso-Sobradinho (3,40 Ga - 3,10 Ga, Nutman & Cordani, 1993 Mougeot, 1996;
Martin et al., 1997; Santos-Pinto et al., 2012; Teixeira et al., 2017). Além disso, Zincone
et al. (2016) reconheceram um sistema plutono-vulcanico intraplaca de 3,30 Ga associado
aos ortognaisses do Complexo Mairi. Recobrindo o embasamento ocorrem sequéncias
supracrustais arqueanas a paleoproterozdicas dos tipos greenstone belt e bacias
sedimentares, todas deformadas e metamorfizadas durante a colisdo Riaciana-Orosiriana
(Fig. 3.1A - Barbosa et al., 2012).

O Bloco Serrinha € composto (i) pelos gnaisses de alto grau do Complexo Santa
Luz e Uaua (ca. 2900 a 3200 Ma — Oliveira et al., 2002, 2010; Mello et al., 2006; Rios et
al., 2009; Baldim & Oliveira, 2016), (i1) por complexos méfico-ultraméficos, (ii1) por
enxames de diques maficos de ca. 2705 Ma, 2726 Ma e 2624 Ma (Oliveira et al., 2011a),
(iv) pelas sequéncias metavulcanossedimentares paleoproterozdicas do Rio Itapicuru e
Rio Capim (Oliveira et al., 2010, 2011b; Grisélia & Oliveira, 2012) e (v) por granitos
paleoproterozdicos.

O Bloco Jequié (Cordani & lIyer, 1979; Barbosa, 1990) € formando essencialmente
por granulitos charnockiticos, charnoenderbiticos e enderbiticos, que representam plitons
célcio-alcalinos de 3.0-2.9 Ga, intensamente deformados e reequilibrados em fécies
granulito durante a colisdo Riaciana-Orosiriana (Barbosa et al., 2004; D’Agrella et al.
2011). Também ocorrem intrusdes de granitoides de 2.8-2.6 Ga, granulitos heterogéneos
com migmatitos e supracrustais subordinadas (Barbosa et al., 2004; D’Agrella et al.
2011).

O Ordégeno Itabuna-Salvador-Curacd (OISC) € formado por gnaisses de
composicdo TTG e célcio-alcalina, granulitos heterogéneos e rochas maficas-
ultramaficas, interpretadas como antigas crostas oceanicas (Barbosa et al. 2008). Sao
cobertas por sequéncias supracrustais com metavulcanicas ultramaficas a intermedidrias,

quartzitos e formacOes ferriferas (Barbosa & Sabaté, 2002, 2004), e intrudidas por
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sienitos e granitos paleoproterozdicos (Oliveira et al., 2002, 2004, 2010; Rosa et al.,
2001).

O segmento norte do OISC é composto (i) pelas rochas maficas-ultramaficas dos
complexos Sao José do Jacuipe (ca. 2580-2640 Ma — Oliveira et al., 2010; Silva et al.,
1997) e Caraiba (2580 Ma — Oliveira et al., 2004), (i1) pelos ortognaisses granuliticos do
Complexo Caraiba (2574 Ma - Oliveira et al., 2010). Essa por¢do do OISC estd em
contato, a oeste, com gnaisses do Bloco Gavido e, a leste, com gnaisses do Bloco Serrinha.
A porg¢ao sul do CSF, préximo a cidade de Belo Horizonte (Fig. 3.1A), € representada (i)
pelos complexos granito-gndissicos arqueanos Belo Horizonte, Bonfim, Santa Barbara,
Caeté e Bacdo, (ii) pelas rochas arqueanas do Supergrupo Rio das Velhas (Fig. 3.1A) e
(iii) pelas sequéncias metassedimentares paleoproterozdicas do Supergrupo Minas e
Grupo Itacolomi (e.g. Lana et al., 2013).

A evolucdo arqueana do segmento sul do criton é dada essencialmente em trés
estagios (Lana et al., 2013; Romano et al., 2013; Campos et al., 2003; Teixeira et al.,
1996; Machado et al., 1992). O primeiro estdgio, conhecido como evento Santa Barbara
(3220-3200 Ma — Lana et al., 2013; Silva et al., 2012), € caracterizado pela injecao de
plutons TTG em crosta méafica-ultraméfica. O segundo, o evento Rio das Velhas I (2930
2900 Ma — Lana et al., 2013), é marcado por sucessivas intrusdes TTGs e acrescoes de
arcos de ilha. O dltimo estdgio, o evento Rio das Velhas II (2800-2770 Ma — Lana et al.,
2013; Teixeira et al., 1996), é representado pelo magmatismo de arco e formagdo das
vulcanicas félsicas do greenstone belt Rio das Velhas. Por fim, essa sequéncia € intrudida
por um grande nimero de corpos granitdides potdssicos entre 2750 e 2600 Ma (Romano
etal.,2013; Lana et al., 2013).

O Grupo Maquiné marca a deposicdo final do Supergrupo Rio das Velhas e
representa o registro sedimentar do ultimo periodo de atividade magmdtica e
encerramento do greenstone belt antes da estabilizacdo do criton (Lana et al., 2013). A
proveniéncia de suas unidades mostra contribui¢do das principais fontes regionais (ca.
3220-2730 Ma), configurando uma sedimentacdo do tipo flysch a molassa (Moreira et al.,
2016; Machado et al., 1996; Dorr, 1969). Contudo, a presenca de populacdes de zircao
mais antigas que 3220 Ma, com muitos graos entre 3500-3600 Ma (Moreira ef al., 2016),
abre a possibilidade para encontrar fragmentos de crosta ainda mais antigos na por¢ao sul
do CSF. Outra possibilidade € que essa regido possa ter recebido sedimentos dos niicleos
arqueanos da parte nordeste do craton (Bloco Gavido), onde sdo reconhecidas rochas com

essas idades.
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Figura 3.1 - Mapa geoldgico regional da por¢do nordeste do craton Sao Francisco (a) Localiza¢do da édrea
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O greenstone belt Mundo Novo e a Bacia Jacobina

Diversos autores ja haviam reportado a ocorréncia de uma sequéncia
metavulcanossedimentar ao longo do lineamento Contendas-Jacobina (Leo ef al., 1964;
Griffon, 1967; Jordan, 1971,1972; Mascarenhas et al., 1975,1992,1998; Seixas et al.,
1975, 1980; Mascarenhas, 1969,1976; Couto et al., 1978; Arcanjo & Couto, 1978; Sabaté,
1991; Roig et al., 1992; Topitsch, 1993). Mascarenhas & Silva (1994) dao o nome de
greenstone belt Mundo Novo a essa sequéncia de rochas metavulcnicas bésicas, félsicas
e metassedimentos quimicos e clasticos, todas metamorfizadas em facies xisto verde, que
ocorrem de forma descontinua na borda leste da serra de Jacobina. Contudo, o
empilhamento estratigrafico e a extensdo do GBMN ainda sdo controversos, bem como
seu ambiente de formacdo e sua relacao genética com o Grupo Jacobina.

O conjunto de rochas representado pelos xistos grafitosos, metapelitos, formagoes
ferriferas, anfibolitos, metabdsicas e quartzitos ja foram interpretados como formacgao
basal da Bacia Jacobina (Griffon 1967, Leo et al., 1964), ou como litotipos integrantes
das unidades do GBMN, funcionando como embasamento das formagdes do Grupo
Jacobina (Couto et al., 1978; Loureiro 1991; Mascarenhas et al., 1998; Souza et al., 2002;
Cunha et al., 2012). A denominacdo sob as quais essas rochas foram agrupadas também
variaram bastante ao longo do tempo, o que contribuiu para a confusdo sobre o
empilhamento dessas unidades, sobre seu ambiente de formagao e sobre o pertencimento
a Bacia Jacobina ou ao GBMN.

Leo et al. (1964) denominaram de Formacdo Bananeira o conjunto de xistos
grafitosos, gnaisses, rochas calciossilicaticas, formacdes ferriferas e anfibolitos e de
Formacao Cruz das Almas a intercalagdo de quartzitos e filitos, todos aflorantes a leste
da Serra de Jacobina, interpretando-os como a base do Grupo Jacobina. Griffon (1967)
denominou esse conjunto de rochas (Formagdes Bananeiras e Cruz das Almas) como
Grupo Jacobina Inferior.

Loureiro (1991) agrupa as Formagdes Bananeiras e Cruz das Almas sob a
denominacdo de Unidade Mundo Novo, interpretando-a como a base do GBMN. Ja os
muscovita quartzitos, proximos as cidades de Piritiba e Areia Branca, foram agrupados
sob a denominacdo de Unidade Itapura e representariam a sedimentagao cléstica de topo
do GBMN. Apesar dessas rochas serem semelhantes aos litotipos do Complexo Sadde
(Couto et al., 1978), Loureiro (1991) ndo estabeleceu relacdo genética entre essas

unidades.
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Figura 3.2 — Coluna estratigrafica do greenstone belt Mundo Novo e relagdo das amostras coletadas.

A Bacia Jacobina localiza-se na parte leste do Bloco Gavido, alinhada ao
lineamento Contendas-Jacobina, que representa a zona de sutura da colisdo
paleoproterozdica (Sabaté et al., 1990).

A Formagado Serra do Corrego tem aproximadamente 1000m de espessura e €
composta por quartzitos intercalados com metaconglomerados que hospedam depdsitos
de Au-U e contém graos detriticos de pirita e uraninita (Pearson et al., 2005). A Formagao
Rio do Ouro é a parte central da bacia com aproximadamente de 2000m de espessura. E
formada por quartzitos puros com camadas descontinuas de metaconglomerados na base,
marcando contato gradual com a Formacdo Serra do Corrego (Pearson et al., 2005). A
Formacao Serra da Paciéncia representa o final da sedimentacdo da bacia e é composta
por quartzitos, metaconglomerados e andaluzita-quartzo-grafia xistos subordinados

(Pearson et al., 2005).
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O estilo de sedimentagao do Grupo Jacobina sugere a transicao entre um ambiente
fluvial, dados pelos conglomerados basais, € marinho raso com influéncia de ondas,
evidenciado pelas marcas de ondas assimétricas e estratificagdo cruzada nos quartzitos da
Formacao Rio do Ouro (Pearson et al., 2005).

Mascarenhas & Silva (1994) interpretaram a Bacia Jacobina como um graben
formado pelo desenvolvimento de um rifte em torno do GBMN, o que implicaria que o
greenstone belt fosse mais antigo que a sedimentacdo do Grupo Jacobina. Contudo, os
dados de Barbuena et al. (2016) e Teles et al. (2015), mostram que a proveniéncia para
as formagdes do Grupo Jacobina e para as unidades cldsticas do GBMN é a mesma, nao
existindo populagdo de zircao mais nova que ca. 3200 Ma, permanecendo aberta a relagcdo
temporal entre as duas bacias.

Ledru et al. (1997) consideraram as rochas da Bacia Jacobina, do GBMN e do
Complexo Satde como parte de uma bacia foreland, associada aos estdgios finais da
orogenia paleoproterozdica e com idade maxima de deposi¢ao de 2086+43Ma (Mougeot,
1996), obtida por zircao detritico em litotipos do Complexo Satde. Contudo, os trabalhos
de Zincone et al. (2017 - submetido) e Leite et al. (2007), definiram que as rochas
metassedimentares do Complexo Satude fazem parte de uma bacia foreland desenvolvida
durante a orogenia Riaciana-Orosiriana, sendo sua evolugdo distinta daquela do GBMN
e da Bacia Jacobina.

A idade de 3305+9 Ma obtida por Peucat ez al. (2002) e reavaliada por Zincone ef
al. (2016) em vulcanicas félsicas interpretadas como parte do GBMN balizaram a idade
dessa sequéncia desde entdo. Contudo, Zincone et al. (2016) associaram esses riolitos a
um sistema plutono-vulcanico desenvolvido em um ambiente intraplaca e distinto da
evolucdo do GBMN, abrindo uma lacuna sobre a idade de formacdo da sequéncia
mtavulcanossedimentar do GBMN.

Em funcdo da falta de minerais datdveis nas metavulcanicas bdsicas, a
proveniéncia das unidades metassedimentares clasticas do GBMN ¢ a ferramenta mais
adequada para estabelecer a idade méxima de deposicao, dada pela populacdo mais jovem
de zircdo, e auxiliar tanto na correlacdo estratigrafica como na defini¢do do ambiente de

formag¢ao do GBMN e do Grupo Jacobina.
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MATERIAIS E METODOS

O estudo de proveniéncia das unidades sedimentares do GBMN foi realizado em
rochas das unidades Itapura e Mundo Novo. Ao longo da édrea de exposicio do GBMN
foram coletadas 29 amostras de rochas metassedimentares (quartzitos, metapelitos, xistos
grafitosos, andaluzita xistos, formagdes ferriferas). Desses apenas 13 quartzitos e 1
andaluzita xisto apresentaram zircoes.

As amostras coletadas em campo foram cominuidas em britador de mandibulas e
moinho de discos de aco. Os minerais pesados foram separados utilizando concentragao
gravimétrica com uso de bateia manual, separador isodindmico Frantz, separacdo
gravimétrica em iodeto de metileno e separacdo manual em lupa binocular. Os graos de
zircdo selecionados foram montados em mounts com resina epoxi e desgastados e polidos
para exposicdo do interior dos graos.

As datagdes U-Pb das amostras DB-18A, DB-100, DB-101D e PB-49 foram
obtidas no Laboratétio de Geocronologia da Universidade de Brasilia, utilizando um
espectrometro de massa multicoletor Thermo Finningan Neptune equipado com laser
New Wave UP213 Nd-YAG de 25um de didmetro, taxa de repeticdo de 11 Hz e uma
fluéncia de 0,8Jcm™. Ndo foram realizadas corre¢des para Pb comum.

O procedimento analitico utilizado no ICP-MS de Brasilia foi de um bloco de 1
andlise de branco, 2 do padrao GJ-1 (Jackson et al., 2004), 1 do padrao 91500 seguido de
8 amostras desconhecidas. As razdes isotopicas foram calculadas utilizando uma planilha
interna conforme Biihn er al. (2009).

As andlises das demais amostras foram obtidas no Laboratério de Geologia
Isotépica do Instituto de Geociéncias da Universidade de Campinas por ablacdo a laser,
utilizando um laser sistema Photon Machines Excite 193, equipado com uma cé€lula de
ablacdo HelEx, acoplados a um ICP-MS Thermo Scientific Element XR, com laser de
25um de didmetro, taxa de repeticiio de 10Hz e uma fluéncia de 4,74Jcm™. Sdo adquiridos

(202:204.206.207.208ppy 22T ¢ 235238(J) para cada amostra. Todos os isétopos sdo

8 isétopos
medidos pelo modo de contagem de fons, exceto os isétopos >**Th e *8U que sdo medidos
pelo sistema anterior combinado com outro método anélogo.

O procedimento analitico utilizado no ICP-MS de Campinas foi de um bloco de 2
andlises de zircOes padrdo e 1 branco seguido de 10 amostras desconhecidas. O zirc@o
91500 (idade 2°°Pb/**®U em TIMS de 1065,4+0,6Ma; Wiedenbeck et al., 1995) foi

utilizado para célculo das razdes isotOpicas das amostras desconhecidas, enquanto o
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zircio Peixe (idade 2°°Pb/?®U 564+4 Ma; cf. Dickinson & Gehrels, 2003) foram
utilizados para monitorar a qualidade dos procedimentos de reducao dos dados.

No Laboratério de Geologia Isotdpica da Universidade Estadual de Campinas, os
dados isotopicos foram reduzidos no aplicativo IOLITE (Paton ef al., 2010). A redugao
dos dados brutos envolve subtracio do gds em branco seguido da correcdo do
fracionamento downhole, comparado com o comportamento do zircdo de referéncia
91500. Intervalos de tempo definidos pelo usudrio sdo estabelecidos para o procedimento
de correcao de linha de base para cada is6topo. A correcdo do Pb comum ¢é realizada,
quando necessdrio, usando a versdo 2014.10 do aplicativo VizualAge (Petrus & Kamber,
2012), o qual também foi utilizado para plotar os dados.

Foram priorizadas as dreas dos zircdes com uma Unica zona de crescimento
(nucleos) e evitou-se irregularidades morfoldgicas como fissuras e inclusdes. Somente as
idades mais concordantes, ou seja, aquelas com a diferenca de menos de 10% entre os
valores das razdes 2’Pb/>%Pb e 2°°Pb/>*8U foram utilizadas para determinar as possiveis
populacdes de idades. Além desse critério também foram excluidos do grupo de anélise
zircdes (i) com presenca andmala de Pb comum, aferida pelas razdes 2°°Pb/?**Pb abaixo
de 3000 e pela porcentagem de 2*°Pb comum no total de Pb (f206) acima de 1, e (ii)
contetdos andmalos de U, dados por valores desse elemento acima de 500ug.g™.

As idades de zircdes detriticos de todas as amostras foram plotadas utilizando o
estimador de densidade kernel (Vermeesch, 2012). Do total de graos analisados para
proveniéncia 616 estavam de acordo com os critérios acima estabelecidos. As tabelas com
os dados das anélises realizadas tanto no laboratério da UnB quanto da UNICAMP sao

apresentadas no Apéndice I.

RESULTADOS

As amostras DB-147A e DB-147B sdo quartzitos impuros, avermelhados, e
exibem estruturas primdrias como estratificacdo plano-paralela (Fig. 3.2A). Ocorrem
sobre formacdes ferriferas pertencentes ao GBMN. No topo, estdo em contato gradual
com os quartzitos do Grupo Jacobina (Formacdo Serra da Paciéncia). No total, foram
analisados 141 graos, dos quais 127 apresentam <10% de discordancia. Esses graos
mostram duas populagdes principais: (i) variando de 3260 Ma a 3330 Ma, com grao mais
novo exibindo idade °’Pb/?*°Pb de 3240+16 Ma, e outra que (ii) varia de 3370 Ma a 3480

Ma (Figs. 3.3A-B). Uma populagdo mais antiga, com menos de 10 graos mostra idades
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por volta de 3550 Ma. Ha um tnico zircao de idade 3618+23 Ma (Th/U=0.38), que reflete
a idade mais antiga para todo o conjunto de graos analisados.

A amostra DB-150 é um quartzito (Fig. 3.2B) de aproximadamente 30m de
espessura, em contato com Xxistos grafitosos intensamente sulfetados na base e com
andaluzita xisto no topo (Fig. 3.2C). No total foram analisados 80 graos, dos quais 50 sdo
<10% discordantes. O intervalo de idades de 3260 Ma a 3570 Ma € semelhante as
amostras DB-147A e B. Exibe uma populac¢do principal que varia de 3261Ma a 3340 Ma,
com o zircdo mais novo de 3261+11 Ma. As outras duas populagdes, que perfazem cerca
de 35% do total, tem pico em 3410 Ma e 3510 Ma.

As amostras DB-168A e DB-168B ocorrem ao longo do mesmo perfil da amostra
DB-150 e estratigraficamente estdo localizadas mais no topo, sobre uma camada de
aproximadamente 50m de andaluzita xisto. Ambas sdo quartzitos (Fig. 3.2D) e estdo
intercalados com camadas menos espessas de andaluzita xisto e lentes de xisto grafitoso.
Do total de 111 graos, 87 sao <10% discordantes. O intervalo de idades observado é de
3267+13 Ma a 3608+17 Ma, semelhante as demais amostras ja apresentadas. A populacdo
principal varia de 3260 Ma a 3360 Ma, com zircao mais novo de 3267+13 Ma (Figs.
3.3.B-C). A outra populagdo varia de 3430 Ma a 3520 Ma. H4 um tnico zircao de idade
3608+17 Ma.

As amostras DB-99 e DB-100 (Fig. 3.2E) sdo quartzitos avermelhados e foram
coletadas ao longo de um mesmo perfil a oeste de Pindobagu. No total foram analisados
136 graos em ambas as amostras, dos quais 91 sdo <10% discordantes. A amostra DB-99
possui populagdo principal variando de 3260 Ma a 3340 Ma, com zircao mais jovem de
3257+15 Ma. Apenas 8 zircoes configuram uma populagao mais antiga com pico em 3420
Ma. A amostra DB-100 apresenta duas populacdes com frequéncia de zircOes muito
semelhantes: a primeira variando de 3230 Ma a 3290 Ma, com um grao mais jovem de
3168+12 Ma, e a segunda variando de 3300 Ma a 3482 Ma, mostrando um pico de idades
em 3375 Ma. Ambas amostras foram coletadas ao longo de um mesmo perfil a oeste da
cidade de Pindobacu.

A amostra PB-49 representa um quartzito avermelhado, coletado em um furo de
sondagem, na profundidade de 494,8m, alocado préximo a cidade de Pindobacu. Somente
30 graos foram encontrados nessa amostra, sendo 23 com <10% de discordancia. O grao
mais jovem mostrou idade 2°°Pb/**’Pb de 2984+10 Ma (Th/U=0.27), sendo essa a idade
mais nova de todo o conjunto de graos analisados. A populacdo principal, formada por

15 graos subeuédricos e com zoneamento bem definido, varia de 3270 Ma a 3412 Ma.
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As amostras DB-106E1 e DB-106H2 fazem parte de um mesmo perfil na margem
esquerda da BR-324, sentido Capim Grosso-Jacobina, proximo a cidade de Jacobina. A
DB-106E1, mais na base, representa um quartzito com sulfeto disseminado, enquanto
DB-106H2 representa um andaluzita xisto. A amostra DB-106E1, do total de 92 grios,
apresentou 54 cristais com <10% de discordancia e uma tnica populagao representativa,
que varia de 3220 Ma a 3320 Ma, com zircao mais novo de 3216+15 Ma (Figs. 3.3.E-F).
A amostra DB-106H2 apresentou apenas 17 graos, dos quais 13 com <10% de
discordancia. Apesar do nimero reduzido de grdos para configurar a proveniéncia da
amostra, a estreita variacdo nos resultados, de 3277 Ma a 3399 Ma, tem significado
geoldgico no contexto onde foi coletada a amostra, principalmente por estar em contato
gradual com a DB-106E1.

As amostras DB-18A, DB-101D, diferente das anteriores, localizam-se a sul da
cidade de Jacobina (Fig. 3.1B). Sao quartzitos que ocorrem nas imediacdes da cidade de
Mundo Novo e préximos do afloramento dos riolitos de 3,3 Ga. Aproximadamente 90%
dos graos, com caracteristicas subeuédricos a subarredondados e com zoneamento
oscilatdrio, sdo representados pela populacao com pico em 3260 Ma.

As amostras DB-167A e DB-167B também se localizam a sul da cidade de
Jacobina, préximo ao municipio de Piritiba (Fig. 3.1B). Foram coletadas em afloramentos
mapeados como Unidade Itapura, mas se assemelham as outras litologias que compdem
o Complexo Saude (Zincone et al., 2017 - submetido). Sao muscovita quartzitos (Fig.
3.2F), que diferentemente das demais amostras apresentam populacdes
paleoproterozdicas e neoarqueanas. Do total de 111 grdos analisados, 58 sdo <10%
discordantes. A populacdo principal varia de 2100 Ma a 2270 Ma e representa 90% dos
grios (Figs. 3.3 G-H). O zircdo mais novo dessa populacio possui idade 2*°Pb/?*’Pb de
2092+17 Ma. Apenas 5 graos determinam uma populag¢do neoarqueana, variando de 2418
Ma a 2611 Ma (Figs. 3.3 G-H).

Em todas as amostras, a maioria dos graos sao sub-arredondados, variando de 100
um a 200 pm (Fig. 3.4 A-G). Poucos graos sdo subeuedrais € a presenga de graos
quebrados e/ou fraturados € pequena. A coloragdo varia de rosado a amarelado, com raros
translicidos. As imagens de catodoluminescéncia mostram que os graos apresentam em
sua maioria zoneamento oscilatério (Fig. 3.4 A-G). A Tabela 3.1 resume as caracteristicas
das amostras analisadas. A Figura 3.4 A-G mostra as caracteristicas dos graos de zircao

imageados por catodoluminescéncia e os pontos onde foram realizadas as anélises.
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Figura 3.3 - Amostras das rochas metassedimentares pertencentes as unidades Mundo Novo e Itapura (A)
DB-147B, quartzito avermelhado, sulfetado e com estratificagdo plano-paralela preservada, (B) DB-150,
quartzito homogéneo, com sulfeto disseminado, (C) andaluzita xisto em contato com DB-150, (D)
intercalacdo entre andaluzita xisto quartzito no perfil das amostras DB-168A e B, (E) DB-99, quartzito
avermelhado, (F) muscovita quartzito, préximo a cidade de Piritiba, interpretado como parte da unidade
Itapura.
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DISCUSSOES

Potenciais dreas-fonte
As datacdes U-Pb obtidas em zircOes das amostras do GBMN mostram que a

populacdo mais nova (195 graos) apresenta idade média de 3263+10 Ma, que pode
representar a idade maxima de deposi¢cdo da bacia. Os trés principais picos de idades (i)
entre 3216 e 3292 Ma, (ii) entre 3293 e 3339 Ma e, (iii) entre 3392 ¢ 3499 Ma,
representam cerca de 70% do total de graos analisados com <10% de discordancia (Fig.
3.5). Esses resultados sugerem que as principais fontes para a sedimentacio do GBMN
foram os gnaisses do Bloco Gavidao, os granitos e riolitos que compdem o sistema

plutdnico-vulcanico de ca 3,30 Ga, e possivelmente os gnaisses do Complexo Santa
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A populagdo mais antiga que 3400 Ma (Fig. 3.5) pode ser representada pelos
tonalitos do domo Sete Voltas (3403+5 Ma - Nutman & Cordani, 1993; Guitreau et al.,
2012) e pelos granitos do embasamento do greenstone belt Ibitira-Ubiracaba (3406+15
Ma - Barbosa & Cruz, 2011). Além disso, a ocorréncia de zircdes mais antigos que 3500
Ma (3618+23 Ma € o grdo mais antigo registrado nesse trabalho) abre espaco para
encontrar fragmentos de crosta mais antiga do que os ja reconhecidos até o momento.
Além disso, mostra que partes do Criton Sdo Francisco devem ser tdo antigas quanto os
cratons Kaapvaal e Zimbédbue (Compston & Kroner, 1988; Wilson et al., 1995).

A populacao em torno de 3130 Ma, representada por apenas 7 zircdes, tem fontes
raras no criton. Na parte norte do CSF existem o granodiorito Lagoa do Morro (3184+6
Ma — Nutman & Cordani, 1993) e o Complexo Santa Isabel (ca.3000 Ma — Barbosa et al.,
2013). Na parte sul do CSF ocorre apenas o sill anortositico que integra o greenstone belt
Piumhi (311610 Ma - Machado et al., 1989).

Existem cerca de 180 graos, com <10% de discordancia, que configuram uma
populacdo com idades entre 3216 e 3288 Ma. Embora os ortognaisses do sul do craton
sejam distantes, ndo € descartada a possibilidade da contribui¢do de fontes como os TTGs
do Complexo Santa Barbara (321249 Ma - Lana et al., 2013) e do Complexo Bonfim (ca.
3280 Ma - Machado & Carneiro, 1992). A amostra DB-18A, por exemplo, possui cerca
de 95% dos graos nesse intervalo de idades. Na drea do Bloco Gavido, as fontes dessas
idades se restringem, até 0 momento, ao granito Boa Sorte (3292 + 3 Ma — Zincone et al.,
2016), ao gnaisse TTG Gavido (3200+15 Ma - Cordani et al., 1997) e ao gnaisse Piripa
(3200+£11 - Bastos Leal, 1998). O maior detalhamento das rochas do Bloco Gaviao,
particularmente nos Complexos Lenc6is e Mairi, pode revelar fontes igneas dessa faixa
de idade.

A hipétese de contribui¢do de fontes distantes também ocorre no caso do Grupo
Maquiné, formacao de topo do greenstone belt Rio das Velhas, no qual a abundante
ocorréncia de zircdes entre 3300-3600 Ma permite inferir a contribuicdo de fontes do
Bloco Gavido, ou a existéncia de fragmentos de crosta mais antigos do que aqueles
descritos até o momento na regido (Moreira et al., 2016).

Os muscovita quartzitos DB 167A e B, que apresentam zircdes de idades
paleoproterozdicas (entre 2100-2270 Ma) e neoarqueanas (entre 2418-2611 Ma), sdo
interpretados nesse trabalho como pertencentes ao Complexo Sadde (Fig. 3.5), sendo que
a erosdao diferencial (ou a tectdnica paleoproterozdica) deve ter desmembrado

espacialmente essa drea do restante da area de exposicio do Complexo Satde. As
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principais fontes que contribuiram com clastos para o Complexo Sadde foram as rochas
do Orégeno Itabuna-Salvador-Curagd (Fig. 3.5), incluindo os Complexos Caraiba
(2574416 Ma - Oliveira et al., 2010) e Sdo José do Jacuipe (ca.2600 Ma - Oliveira et al.,
2010; Silva et al., 1997), o que ja fora reportado por Zincone et al. (2017 - submetido).

135 Igneous Source
B Gaviio Biock (3.1-3.4 Ga) 3300 Ma
B Mundo Novo Ryolite (3.30 Ga)
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Figura 3.6 - Histograma com a distribui¢do das idades (<10% de discordancia) das 14 amostras de rochas

metassedimentares analisadas e a correlagdo com as possiveis fontes do craton Sdo Francisco. A
frequéncia das idades foi plotada utilizando o estimador de densidade Kernel (Vermeesch, 2012).

Correlagao Estratigrdfica e Implicacao Geotectonica
As rochas sedimentares do GBMN da apresentam a mesma proveniéncia € o

metamorfismo de baixo grau das formacdes do Grupo Jacobina, indicando que as fontes
disponiveis para contribuir com clastos eram similares em idade durante a sedimentacao
das duas bacias.

As amostras DB-168A, DB-168B e DB-150 sdo quartzitos que estdo intercalados
com andaluzita xisto. O mesmo ocorre com as amostras DB-106E1 (quartzito) e DB-

106H2 (andaluzita xisto). Essa intercalag¢do foi descrita como caracteristica da Formagao
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Serra da Paciéncia, e representa o ultimo estdgio de sedimentagdo da Bacia Jacobina em
ambiente de plataforma rasa (Pearson et al., 2005). No entanto, ndo foram observadas
estruturas, como falhas ou paraconformidades, no contato entre esse conjunto de rochas
e os xistos grafitosos na base, os quais fazem parte da Unidade Mundo Novo. No caso de
falhas, essas poderiam representar o imbricamento tectonico entre 0 GBMN e a Bacia
Jacobina. J4 a paraconformidade representaria um possivel hiato deposicional entre a as
duas bacias.

Diante disso, abre-se duas possibilidades para a interpretagdo da relacdo genética
entre a0 GBMN e a Bacia Jacobina: (i) sedimentos do GBMN e do Grupo Jacobina foram
depositados em uma mesma bacia em ambiente transicional (fluvial e marinho), ou (ii) a
Formacao Serra da Paciéncia pode fazer parte das unidades clasticas do GBMN e ndo da
Bacia Jacobina. Contudo, a segunda hipétese carece de informagdes de campo para ser
corroborada.

A inexisténcia de populagdes de zircdes mais novos que 3200 Ma, tanto nas
unidades cldsticas do GBMN, como em todas as formagdes do Grupo Jacobina, somado
a ocorréncia de pirita detritica e uraninita na Formagdo Serra do Corrego (base da Bacia
Jacobina) e de intensa sulfetac@o nos xistos grafitosos do GBMN, permitem sugerir que
o GBMN e a Bacia Jacobina foram depositados sob condi¢des andxicas (e.g. Teles et al.,
2015; Pearson et al., 2005).

A composi¢ao essencialmente quartzosa dos litotipos dessas sequéncias mostra a
severa capacidade de intemperismo e lixiviagdo numa atmosfera mais quente € com maior
pressao de CO», condi¢des essas comuns no Arqueano (e.g. Frimmel, 2005; Hessler &
Lowe, 2006). Tais caracteristicas sao observadas em outras bacias arqueanas como a de
Witwatersrand e Moddies Group (Hessler & Lowe, 2006; Henrich, 2015). Contudo,
mesmo com essas evidéncias, a idade de deposicdo do GBMN e da Bacia Jacobina
permanece em discussdo, uma vez que a Unica rocha ignea que trunca a sequéncia é o
Granito Campo Formoso (1969+29 Ma — Sabaté et al., 1990). O intervalo de ca. 1 Ga
entre a fonte mais nova de clastos do GBMN e o Granito Campo Formoso torna
inconclusiva a idade de deposicdo de ambas as bacias. A ocorréncia de pirita detritica e
uraninita sugere deposi¢do pré-GOE, i.e. antes de ca. 2,33 Ga (Luo et al., 2016). Porém,
essa informacdo somada a proveniéncia mais antiga que 3200 Ma da Bacia Jacobina e das
unidades clasticas do GBMN ainda ndo € determinante para caracterizar a deposi¢ao

como arqueana, tal como sugere Teles et al. (2015).
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Em fung¢do da transi¢do gradual, sem evidéncia de contato tectdnico ou
imbricamento, entre os quartzitos intercalados com andaluzita xisto e xistos grafitosos
intensamente sulfetados, pertencentes a0 GBMN, e os quartzitos puros da Formagdo Serra
da Paciéncia do Grupo Jacobina, propomos que esse conjunto de rochas faca parte de uma
mesma bacia, que apresenta caracteristicas de sedimentacdo gradando de fluvial a
marinho. Assim, as unidades sedimentares do GBMN teriam sido depositadas em
ambiente subaquatico com baixa atividade de Oz (e com contribui¢do vulcanogénica?),
proximo a um paleocontinente arqueano (Bloco Gavidao). A sedimentagdo da Bacia
Jacobina teria ocorrido predominantemente em ambiente fluvial, gradando para uma
plataforma marinha com influéncia de ondas. Isso explica a transicao gradual entre os
quartzitos ferruginosos de topo do GBMN e os quartzitos puros da Formacgao Serra da
Paciéncia (topo da Bacia Jacobina).

A intercalagdo entre quartzitos e andaluzita xistos pode ser explicada pela variacao
no nivel do mar. Em periodos de transgressdao hd maior sedimentacdo de argilas, que
constituem hoje camadas de andaluzita xistos. Em periodos de regressdo hd maior
contribuicao de sedimentos mais grossos que constituem as camadas de quartzitos. Os
xistos grafitosos intensamente sulfetados podem representar periodos de atividade
hidrotermal subaquética mais intensa ou deposicdo de matéria organica em ambiente
anodxico, onde ndo € oxidada.

A Unidade Itapura, definida por Loureiro (1991) como a parte puramente clastica
do GBMN, tem como principal drea de exposi¢do as imediacdes da cidade de Piritiba,
onde foram coletadas as amostras DB-167A e DB-167B. Diante da similaridade litol6gica
entre as rochas que compdem parte do Complexo Saide e a formacao Itapura, assim como
as semelhantes populagdes de zircdes detriticos, com proveniéncia essencialmente
paleoproterozdica, consideramos que a inclusio dessa forma¢ao no GBMN nao deva mais
ser adotada, ja que seus litotipos fazem parte de uma bacia mais jovem. Assim, a Unidade
Mundo Novo (Loureiro, 1991), composta por rochas metavulcanicas bdésicas a
intermedidrias, com intercalacdo de formacgdes ferriferas, andaluzita xistos, filitos,

metapelitos e quartzitos, sozinha € capaz de compartimentar toda a sequéncia do GBMN.
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CONCLUSOES

As principais conclusdes desse trabalho sdo resumidas a seguir

O intervalo de idades da proveniéncia das rochas metassedimentares do GBMN e do
Grupo Jacobina sdo rigorosamente os mesmos, ambos ndo apresentando populagdes mais
jovens que 3200 Ma, o que mostra que a sedimentacdo de ambos teve contribui¢do apenas
de fontes arqueanas.

A proveniéncia das rochas metassedimentares clasticas das unidades superiores do
GBMN (~3,21-3,58 Ga), assim como das formag¢des do Grupo Jacobina (~3,2-3,5 Ga —
Teles et al., 2015), mostra como principais fontes os ortognaisses félsicos e o sistema
plutdnico-vulcanico intraplaca do Bloco Gavido.

A intercalacdo de quartzitos com xistos grafitosos e andaluzita xistos reflete deposicao
subaquatica com periodos de variacdo do nivel da 4gua do mar e sugere uma deposicao
continua entre as rochas que compdem o GBMN e a Bacia Jacobina.

A sedimenta¢do do GBMN e da Bacia Jacobina deve ter sido contemporanea e ocorreu
na transi¢do entre um ambiente marinho (anéxico?) e um ambiente fluvial com intenso
lixiviamento, caracteristico das condi¢des da atmosfera pré-GOE (e.g. Hessler & Lowe,
20006).

A populagdo principal de ca. 2,1 Ga para os muscovita quartzitos proximos de Piritiba é
semelhante a proveniéncia do Complexo Satdde (Zincone et al., 2017 — submetido).
Assim, propomos que os litotipos da Unidade Itapura, definida por Loureiro (1991),
fazem parte do Complexo Satide e ndo do GBMN. Desta maneira, com intuito de
simplificar a nomenclatura sugerimos que o termo Unidade Itapura ndo seja mais

utilizado.
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APENDICE I



Tabela 4.1 - LA-ICPMS U-Pb in situ data of detrital zircon of sample DB-147A quartzite.

Dados para concordial Idades (Ma)1
|nteg|'a§é0 f206 U Th PO Th/U 206Pb/204Pb | 207Pb/235U lo 16 % 206Pb/238U 1o 16 % RhO 207Pb/206Pb 26 206Pb/238U 26 207Pb/235U 261% COnC2
(%) |(mg.g-1) 2s (mg.g-1) 2s (mg.g-1) 2s calculada
DB147A_1 | 0,07 62 2 37 1 63 2 0,60 26300 | 28,120 0,520 1,85 0,6970 0,0150 2,15 1,16| 3421 15 3379 55 3410 18 99
DB147A_2 | 0,03| 146 6 146 5 192 7 1,00 61750 | 25,450 0,340 1,34 0,6750 0,0100 1,48 1,11| 3302 11 3318 39 3319 13| 100
DB147A_3 | 0,10 43 2 52 2 75 3 1,22 18900 | 27,700 0,510 1,84 0,6970 0,0140 2,01 1,09| 3395 14 3394 51 3404 18| 100
DB147A_4 | 0,06 74 3 90 2 127 4 1,21 31650 | 25,520 0,360 1,41 0,6660 0,0110 1,65 1,17| 3334 13 3286 41 3325 14 99
DB147A_5 | 0,02| 183 7 180 6 250 9 0,98 80400 | 25,420 0,340 1,34 0,6814 0,0099 1,45 1,09| 3285 11 3352 38 3322 13| 102
DB147A_6 | 0,04| 106 4 111 4 110 5 1,05 42250 | 21,570 0,310 1,44 05929 0,0090 1,52 1,06 3270 12 2995 36 3164 14 92
DB147A_7 | 0,07 56 3 73 3 101 5 1,30 26900 | 30,140 0,400 1,33 0,7270 0,0110 1,51 1,14| 3456 11 3525 39 3490 13| 102
DB147A_8 | 0,02 193 5 181 4 238 6 0,94 86150 | 25,220 0,370 1,47 0,6760 0,0120 1,78 1,21| 3299 12 3326 46 3315 14| 101
DB147A_9 | 0,05 77 3 50 1 61 2 0,64 35100 | 25,550 0,340 1,33 0,6802 0,0096 1,41 1,06/ 3293 11 3348 36 3327 13| 102
DB147A_10 | 0,05 78 3 40 1 61 2 0,51 35650 | 25,150 0,370 1,47 0,6680 0,0110 1,65 1,12| 3317 13 3294 42 3310 15 99
DB147A_11 ] 0,04 111 3 98 2 143 4 0,88 51100 | 24,780 0,320 1,29 0,6634 0,0094 1,42 1,10| 3291 12 3274 36 3296 13 99
DB147A_12 | 0,04| 102 3 88 2 116 3 0,86 50300 | 25,460 0,420 1,65 0,6740 0,0120 1,78 1,08| 3301 13 3312 44 3323 16| 100
DB147A_13 | 0,08 53 4 68 5 103 9 1,29 24600 | 27,480 0,440 1,60 0,7010 0,0130 1,85 1,16] 3397 15 3422 50 3394 16| 101
DB147A_14 |1 0,02| 215 7 162 3 226 6 0,75 104900 | 28,170 0,330 1,17 0,7032 0,0093 1,32 1,13] 3396 9 3434 35 3424 12| 101
DB147A_15 | 0,59 7 0 7 0 10 1 1,08 3185 | 26,010 0,870 3,34 0,7010 0,0260 3,71 1,11| 3379 31 3344 95 3308 32 99
DB147A_16 | 0,06 59 2 136 3 180 5 2,31 29300 | 28,320 0,400 1,41 0,7100 0,0110 1,55 1,10] 3409 13 3453 41 3425 14| 101
DB147A_17 | 0,02| 194 7 349 8 466 14 1,79 96900 | 29,050 0,320 1,10 0,7202 0,0089 1,24 1,12 3421 8 3494 33 3456 11 102
DB147A_18 | 0,03| 152 6 134 4 168 5 0,88 72000 | 27,550 0,360 1,31 0,6717 0,0088 1,31 1,00 3435 9 3313 34 3403 13 96
DB147A_19 | 0,06 71 4 47 2 54 3 0,66 33050 | 24,490 0,330 1,35 0,6690 0,0098 1,46 1,09| 3287 11 3297 38 3287 13| 100
DB147A_20 | 0,03| 118 5 84 3 109 4 0,71 55250 | 24,950 0,350 1,40 0,6760 0,0110 1,63 1,16| 3299 11 3321 40 3305 14| 101
DB147A_21 | 0,09 39 1 44 1 60 1 1,15 21100 | 31,690 0,460 1,45 0,7410 0,0120 1,62 1,12] 3519 12 3566 43 3535 14| 101
DB147A_22 |1 0,03| 128 4 216 5 263 6 1,68 65700 | 29,330 0,320 1,09 0,7182 0,0091 1,27 1,16 3439 9 3484 34 3460 11 101
DB147A_23 | 0,02| 179 7 113 4 133 5 0,63 88900 | 25,260 0,270 1,07 0,6899 0,0079 1,15 1,07| 3275 8 3382 30 3318 10 103
DB147A_24 | 0,04 92 4 55 2 64 3 0,59 43500 | 24,580 0,300 1,22 0,6681 0,0091 1,36 1,12] 3279 10 3300 34 3292 12| 101
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Tabela 4.2 - LA-ICPMS U-Pb in situ data of detrital zircon of sample DB-147B quartzite.

Dados para concordial Idades (Ma)1
Integragéo f206 U Th PO Th/U 206Pb/204Pb | 207Pb/235U lo 16 % 206Pb/238U lo 16 % RhO 207Pb/206Pb 26 206Pb/238U 26 207Pb/235U 26 °/o COnC2
(%) |(mg.g-1) 2s (mg.g-1) 2s (mg.g-1) 2s calculada
DB147B_1 | 0,06 115 6 78 4 138 8 0,68 31800 | 25,960 0,480 1,85 0,6840 0,0140 2,05 1,11| 3307 14 3366 55 3339 18| 102
DB147B_2 | 0,10 61 3 32 2 58 4 0,53 18050 | 31,260 0,630 2,02 0,7440 0,0160 2,15 1,07 3492 15 3579 60 3517 20| 102
DB147B_3 | 0,10 67 3 77 3 133 5 1,14 18700 | 27,550 0,520 1,89 0,7130 0,0150 2,10 1,11| 3378 16 3455 55 3404 18| 102
DB147B_4 | 0,11 61 3 38 2 66 4 0,63 17350 | 26,480 0,460 1,74 0,6960 0,0140 2,01 1,16 3323 17 3410 53 3358 17 103
DB147B_5 | 0,08 79 4 55 3 94 6 0,70 22350 | 25,050 0,470 1,88 0,6760 0,0140 2,07 1,10] 3282 15 3325 53 3305 19| 101
DB147B_6 | 0,14 45 2 44 2 77 4 0,99 13550 | 33,260 0,660 1,98 0,7550 0,0170 2,25 1,13 3558 19 3624 61 3579 19| 102
DB147B_7 | 0,12 55 3 65 3 115 6 1,18 16000 | 27,820 0,460 1,65 0,7160 0,0150 2,09 1,27 3377 17 3494 54 3409 16| 103
DB147B_8 | 0,06 116 5 84 3 137 6 0,72 32750 | 26,010 0,360 1,38 0,7000 0,0120 1,71 1,24| 3290 12 3410 44 3343 13| 104
DB147B_9 | 0,07 93 5 62 3 111 7 0,67 25400 | 24,180 0,440 1,82 0,6610 0,0140 2,12 1,16| 3278 14 3264 53 3274 18] 100
DB147B_10( 0,11 55 2 28 1 48 2 0,51 16300 | 31,000 0,500 1,61 0,7250 0,0130 1,79 1,11 3515 13 3515 50 3517 16| 100
DB147B_11( 0,32 21 1 20 1 33 2 0,93 5925 | 28,220 0,720 2,55 0,6970 0,0200 2,87 1,12 3471 23 3365 72 3405 24 97
DB147B_12] 0,17 41 2 19 1 32 2 0,47 11050 | 25,430 0,530 2,08 0,6840 0,0140 2,05 0,98 3304 18 3339 55 3310 20 101
DB147B_13| 0,33 20 1 13 1 22 1 0,64 5720 | 25,780 0,650 2,52 0,6900 0,0190 2,75 1,09 3344 24 3361 71 3328 24| 101
DB147B_14( 0,07 95 4 69 3 114 6 0,73 25700 | 23,430 0,400 1,71 0,6330 0,0120 1,90 1,11| 3283 13 3164 48 3242 17 96
DB147B_15(0,06| 112 3 86 2 140 4 0,76 31850 | 25,440 0,350 1,38 0,6790 0,0100 1,47 1,07 3291 12 3336 39 3322 13| 101
DB147B_16| 0,13 48 1 30 1 49 2 0,61 14430 | 29,220 0,520 1,78 0,7270 0,0140 1,93 1,08 3421 15 3506 51 3451 17| 102
DB147B_17| 0,08 87 4 80 4 138 7 0,92 24600 | 28,890 0,440 1,52 0,6960 0,0120 1,72 1,13| 3465 13 3402 45 3446 15 98
DB147B_18( 0,06| 107 4 78 3 125 5 0,73 30050 | 25,420 0,340 1,34 0,6790 0,0110 1,62 1,21] 3313 12 3333 43 3322 13| 101
DB147B_19( 0,05 118 4 88 3 142 6 0,74 34050 | 26,160 0,370 1,41 0,6800 0,0100 1,47 1,04| 3339 12 3336 38 3351 14| 100
DB147B_20( 0,07 92 4 57 2 85 4 0,62 25450 | 23,730 0,360 1,52 0,6490 0,0110 1,69 1,12| 3267 12 3227 42 3256 15 99
DB147B_21( 0,14 47 2 58 2 96 4 1,24 13820 | 28,440 0,490 1,72 0,7220 0,0140 1,94 1,13 3404 15 3484 52 3429 17 102
DB147B_22( 0,09 75 3 108 3 171 5 1,44 21600 | 28,390 0,440 1,55 0,7030 0,0120 1,71 1,10| 3432 12 3418 45 3427 15| 100
DB147B_23| 0,08 83 4 50 2 78 4 0,60 22900 | 25,170 0,380 1,51 0,6760 0,0110 1,63 1,08] 3282 13 3325 43 3308 15| 101
DB147B_24| 0,49 14 1 10 0 16 1 0,70 3795 | 25,040 0,690 2,76 0,6820 0,0220 3,23 1,17 3366 30 3297 84 3297 27 98
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25,460

0,450
0,850
0,480
0,450
0,400
0,370
0,320
0,450
0,520
0,470
0,470
0,410
0,730
0,360
0,390
0,530
0,590
0,420
0,460
0,360
0,360
0,430
0,370
0,510
0,360
0,390
0,400
0,600
0,360

1,78
2,59
1,91
1,75
1,43
1,23
1,25
1,47
1,78
1,75
1,61
1,76
2,41
1,42
1,42
2,30
1,87
1,49
1,57
1,45
1,44
1,52
1,31
1,74
1,44
1,51
1,50
2,19
1,41

0,6750
0,7340
0,6770
0,6650
0,6980
0,7330
0,6834
0,7050
0,7210
0,6850
0,7130
0,6480
0,7110
0,6690
0,6880
0,6300
0,7120
0,7000
0,7280
0,6770
0,6740
0,6970
0,6870
0,7040
0,6640
0,6630
0,6790
0,6970
0,6810

0,0140
0,0210
0,0140
0,0130
0,0110
0,0100
0,0093
0,0110
0,0150
0,0130
0,0130
0,0120
0,0170
0,0110
0,0100
0,0140
0,0150
0,0120
0,0130
0,0110
0,0110
0,0120
0,0110
0,0130
0,0100
0,0110
0,0120
0,0170
0,0100

2,07
2,86
2,07
1,95
1,58
1,36
1,36
1,56
2,08
1,90
1,82
1,85
2,39
1,64
1,45
2,22
2,11
1,71
1,79
1,62
1,63
1,72
1,60
1,85
1,51
1,66
1,77
2,44
1,47

1,17
1,11
1,08
1,12
1,10
1,11
1,09
1,06
1,17
1,08
1,13
1,05
0,99
1,16
1,02
0,97
1,13
1,15
1,14
1,12
1,13
1,13
1,22
1,06
1,04
1,10
1,17
1,12
1,04

3315
3618
3288
3369
3382
3450
3298
3533
3433
3377
3463
3240
3489
3315
3381
3260
3571
3423
3427
3274
3296
3426
3443
3471
3304
3353
3362
3404
3299

17
23
17
16
11

11
12
16
14
13
16
20
11
11
14
16
12
13
11
12
12
12
13
12
13
12
17
12

3313
3532
3318
3270
3404
3537
3352
3440
3487
3355
3452
3210
3443
3300
3367
3154
3459
3417
3521
3324
3313
3397
3368
3438
3265
3276
3338
3389
3346

52
75
53
51
42
38
36
42
54
50
50
47
63
40
40
55
56
44
47
41
42
45
41
49
39
42
45
64
38

3311
3558
3306
3331
3411
3492
3336
3504
3456
3369
3456
3235
3462
3318
3398
3227
3532
3425
3463
3302
3304
3423
3421
3455
3303
3340
3365
3387
3324

17
25
19
17
14
12
12
14
17
17
16
17
21
14
14
22
18
15
15
14
14
15
13
17
14
15
15
21
14

100
98
101
97
101
103
102
97
102
99
100
99
99
100
100
97
97
100
103
102
101
99
98
99
99
98
99
100
101
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DB147B_80
DB147B_81
DB147B_82

0,07
0,06
0,08
0,07
0,06
0,20
0,23
0,25
0,09
0,05
0,09
0,20
0,12
0,12
0,09
0,12
0,09
0,05
0,16
0,06
0,09
0,07
0,10
0,07
0,10
0,18
0,07
0,09
0,06

93
125
91
101
125
35
30
28
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140
75
36
65
59
76
59
79
158
44
120
78
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79
104
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41
101
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128
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0,52
0,85
1,09
1,77
0,83
1,05
0,57
1,14
0,57
0,83
0,55
2,85
0,53
0,50
1,51
2,13
0,96
0,82
0,67
0,77
1,02
1,37
0,69
0,68
0,56
1,68
0,22
1,23
0,67

25350
32850
24610
26050
32350
9440
8095
7595
20400
35600
20700
9310
16250
15400
19900
15700
19705
40200
11720
30450
19700
25350
19300
25750
19000
10250
27900
21600
30950

29,570
25,480
26,770
26,330
25,600
28,990
27,720
31,070
25,200
25,090
29,560
27,540
25,460
28,470
27,450
28,030
25,060
25,640
28,140
25,370
26,030
30,610
24,310
25,070
25,140
25,710
33,030
24,970
24,700

0,440
0,340
0,400
0,390
0,360
0,600
0,570
0,690
0,400
0,330
0,520
0,550
0,400
0,500
0,410
0,460
0,390
0,370
0,560
0,370
0,430
0,480
0,410
0,360
0,360
0,500
0,580
0,440
0,340

1,49
1,33
1,49
1,48
1,41
2,07
2,06
2,22
1,59
1,32
1,76
2,00
1,57
1,76
1,49
1,64
1,56
1,44
1,99
1,46
1,65
1,57
1,69
1,44
1,43
1,94
1,76
1,76
1,38

0,7190
0,6873
0,6910
0,6850
0,6820
0,7040
0,7050
0,7310
0,6820
0,6705
0,7090
0,7060
0,6670
0,7030
0,6890
0,7200
0,6710
0,6820
0,6990
0,6860
0,6690
0,7320
0,6520
0,6670
0,6610
0,6790
0,7400
0,6260
0,6516

0,0120
0,0096
0,0110
0,0110
0,0100
0,0150
0,0160
0,0180
0,0120
0,0096
0,0130
0,0160
0,0120
0,0140
0,0120
0,0130
0,0120
0,0110
0,0150
0,0110
0,0110
0,0120
0,0120
0,0110
0,0110
0,0150
0,0130
0,0120
0,0099

1,67
1,40
1,59
1,61
1,47
2,13
2,27
2,46
1,76
1,43
1,83
2,27
1,80
1,99
1,74
1,81
1,79
1,61
2,15
1,60
1,64
1,64
1,84
1,65
1,66
2,21
1,76
1,92
1,52

1,12
1,05
1,07
1,08
1,04
1,03
1,10
1,11
1,11
1,09
1,04
1,13
1,15
1,13
1,17
1,10
1,15
1,12
1,08
1,10
1,00
1,05
1,09
1,15
1,16
1,14
1,00
1,09
1,10

3447
3285
3358
3338
3293
3476
3409
3523
3290
3287
3478
3402
3344
3437
3395
3348
3299
3303
3417
3283
3373
3461
3308
3304
3320
3349
3569
3382
3309

12
11
13
12
10
18
18
19
14
10
13
17
16
15
13
15
14
11
17
13
13
12
14
12
14
19
12
14
12

3493
3372
3384
3359
3349
3424
3413
3513
3345
3302
3460
3425
3284
3422
3379
3482
3297
3348
3399
3364
3301
3530
3221
3289
3259
3327
3562
3127
3238

45
37
43
42
39
57
62
66
45
37
49
58
48
52
45
49
45
41
55
42
43
44
48
41
42
58
50
47
39

3470
3324
3375
3359
3332
3452
3397
3503
3312
3310
3471
3397
3321
3429
3398
3412
3302
3327
3416
3319
3343
3499
3281
3306
3311
3323
3581
3299
3293

14
13
14
15
13
21
20
22
15
13
17
19
15
17
15
16
15
14
19
14
16
15
16
14
14
19
17
17
13

101
103
101
101
102
99
100
100
102
100
99
101
98
100
100
104
100
101
99
102
98
102
97
100
98
99
100
92
98
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152

DB147B_83| 0,05| 143 5 108 4 161 6 0,76 35200 | 25,540 0,340 1,33 0,6780 0,0110 1,62 1,22| 3308 12 3328 42 3325 13| 101
DB147B_84(0,05| 145 7 150 7 223 11 1,04 37400 | 29,490 0,410 1,39 0,7040 0,0110 1,56 1,12| 3455 11 3432 41 3469 13 99
DB147B_85( 0,18 40 2 24 1 37 2 0,60 10225 | 27,960 0,520 1,86 0,7000 0,0150 2,14 1,15 3415 17 3403 55 3411 18 100




153

Tabela 4.3 - LA-ICPMS U-Pb in situ data of detrital zircon of sample DB-150 quartzite.

Dados para concordial Idades (Ma)1
Integrag:éo f206 U Th Fb Th/U 206Pb/204Pb [ 207Pb/235U lo 1o % 206Pb/238U lo 16 % RhO 207Pb/206Pb 26 206Pb/238U 26 207Pb/235U 26| % COn02
(%) |(mg.g-1) 2s (mg.g-1) 2s (mg.g-1) 2s calculada
DB150_1 | 0,19 30 1 18 1 26 1 0,62 9700 | 31,310 0,560 1,79 0,7450 0,0160 2,15 1,20| 3537 20 3578 59 3521 17| 101
DB150_2 |0,04| 137 5 89 3 136 6 0,65 42000 | 27,670 0,420 1,52 0,6940 0,0120 1,73 1,14| 3414 11 3395 46 3404 15 99
DB150_3 | 0,06 107 2 47 2 74 3 0,44 31350 | 27,980 0,450 1,61 0,6820 0,0130 1,91 1,19| 3459 14 3346 48 3415 16 97
DB150_4 | 0,10 61 2 48 1 76 3 0,79 18150 | 25,310 0,400 1,58 0,6930 0,0120 1,73 1,10| 3299 14 3391 47 3317 15| 103
DB150_5 | 0,11 52 1 14 1 22 2 0,26 16580 | 28,580 0,460 1,61 0,7230 0,0140 1,94 1,20| 3415 14 3508 50 3433 16| 103
DB150_6 |0,03| 180 6 160 6 248 10 0,89 55650 | 25,660 0,310 1,21 0,7000 0,0100 1,43 1,18| 3277 10 3415 38 3334 12| 104
DB150_7 |0,03] 197 6 148 4 257 8 0,75 59400 | 28,220 0,450 1,59 0,7090 0,0130 1,83 1,15 3416 13 3451 50 3427 16| 101
DB150_8 | 0,07 83 2 48 1 79 2 0,58 25250 | 25,760 0,370 1,44 0,6860 0,0110 1,60 1,12] 3303 13 3358 40 3334 14| 102
DB150_9 |0,04| 154 4 116 2 170 5 0,75 46250 | 24,920 0,340 1,36 0,6660 0,0100 1,50 1,10 3283 11 3283 40 3301 14| 100
DB150_10 (0,04 169 6 94 4 158 8 0,55 48950 | 24,030 0,440 1,83 0,6340 0,0130 2,05 1,12| 3323 13 3177 49 3270 17 96
DB150_11 [ 0,04| 141 6 118 5 190 8 0,83 44150 | 25,140 0,330 1,31 0,6723 0,0090 1,34 1,02| 3285 11 3319 35 3316 13| 101
DB150_12 [ 0,04| 166 8 123 5 202 9 0,74 52600 | 26,210 0,340 1,30 0,6970 0,0100 1,43 1,11| 3308 10 3411 39 3358 13| 103
DB150_13 | 0,08 81 4 100 7 104 4 1,23 23450 | 24,360 0,450 1,85 0,6300 0,0130 2,06 1,12| 3357 13 3137 50 3276 18 93
DB150_14 (0,02 235 9 250 7 474 18 1,06 77950 | 30,780 0,450 1,46 0,7210 0,0120 1,66 1,14 3509 13 3498 46 3507 15 100
DB150_15 | 0,11 53 4 30 2 54 3 0,57 16850 | 27,230 0,520 1,91 0,7180 0,0150 2,09 1,09| 3363 17 3478 56 3384 19| 103
DB150_16 (0,06 105 4 72 2 121 4 0,68 32400 | 25,720 0,380 1,48 0,6860 0,0110 1,60 1,09 3313 11 3362 43 3331 14| 101
DB150_17 (0,02( 283 11 180 6 328 13 0,64 87850 | 24,900 0,360 1,45 0,6690 0,0110 1,64 1,14| 3292 10 3299 43 3300 14| 100
DB150_18 | 0,09 72 3 42 2 46 2 0,58 21050 | 27,850 0,480 1,72 0,6540 0,0130 1,99 1,15| 3513 14 3243 50 3411 17 92
DB150_19 (0,03 186 4 74 2 149 6 0,40 55850 | 29,540 0,590 2,00 0,7050 0,0210 2,98 1,49| 3506 22 3442 78 3468 19 98
DB150_20 (0,06 114 6 75 4 128 7 0,66 33750 | 25,450 0,360 1,41 0,6830 0,0110 1,61 1,14] 3300 11 3346 42 3320 14| 101
DB150_21 (0,03 192 7 180 5 329 13 0,94 58400 | 25,050 0,410 1,64 0,6520 0,0130 1,99 1,22| 3342 11 3232 49 3306 16 97
DB150_22 (0,04 160 6 110 4 203 8 0,69 46600 | 24,510 0,460 1,88 0,6670 0,0140 2,10 1,12| 3261 11 3300 54 3285 19| 101
DB150_23 [ 0,05( 126 4 85 2 147 5 0,67 38000 | 25,410 0,340 1,34 0,6820 0,0100 1,47 1,10| 3277 12 3345 40 3320 13| 102
DB150_24 (0,05( 130 4 99 3 159 4 0,76 39650 | 25,970 0,320 1,23 0,6970 0,0100 1,43 1,16] 3304 11 3411 37 3344 12| 103
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0,91
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0,56
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0,79
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0,80
1,10
0,75
0,77
0,70
0,57
0,89
0,79
0,90
0,60
0,72
0,83
0,66

34400
90500
53350
22950
21850
40950
32400
30550
59150
34900
32050
5390
40150
59800
44250
38050
41050
66000
19650
38700
46650
22050
13620
21850
47400
22100

27,880
29,850
24,960
27,790
27,920
28,920
23,760
24,760
25,890
25,490
30,520
26,350
23,960
24,500
31,590
27,230
25,190
27,870
24,470
33,290
24,880
31,840
27,740
25,800
25,800
24,910

0,430
0,460
0,390
0,470
0,420
0,380
0,400
0,340
0,340
0,310
0,410
0,670
0,330
0,390
0,400
0,430
0,320
0,500
0,410
0,460
0,350
0,700
0,440
0,390
0,300
0,380

1,54
1,54
1,56
1,69
1,50
1,31
1,68
1,37
1,31
1,22
1,34
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1,38
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1,27
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0,0110
0,0098
0,0140
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0,0140
0,0130
0,0120
0,0096
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1,72
1,80
1,85
1,87
1,59
1,65
1,58
1,50
1,44
1,46
1,45
2,73
1,59
1,80
1,49
1,62
1,46
2,00
1,79
1,48
1,49
1,90
1,90
1,77
1,39
1,80

1,12
1,17
1,19
1,10
1,06
1,26
0,94
1,09
1,10
1,20
1,08
1,08
1,16
1,13
1,18
1,02
1,15
1,11
1,07
1,07
1,06
0,87
1,20
1,17
1,19
1,18

3405
3456
3349
3404
3420
3399
3293
3283
3317
3314
3420
3376
3378
3285
3499
3394
3305
3399
3268
3572
3297
3510
3448
3339
3302
3312

11
13
12
12
13
11
12
12
10
11
11
26
12
11
10
11
10
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14
10
11
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16
13
11
13

3410
3516
3209
3398
3384
3515
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3290
3335
3294
3631
3381
3047
3293
3563
3338
3304
3416
3291
3573
3314
3557
3347
3338
3389
3283

45
48
46
48
43
43
40
38
38
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41
70
38
47
40
43
38
54
45
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40
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48
46
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3409
3482
3307
3411
3414
3447
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3297
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3327
3501
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15
16
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16
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12
13
25
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15
12
15
12
18
16
13
13
22
15
14
11
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100
102
96
100
99
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96
100
101
99
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100
90
100
102
98
100
101
101
100
101
101
97
100
103
99
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Tabela 4.4 - LA-ICPMS U-Pb in situ data of detrital zircon of sample DB-168A quartzite.

Dados para concordial Idades (Ma)1
Integragéo f206 U Th PO Th/U 206Pb/204Pb | 207Pb/235U lo 16 % 206Pb/238U lo 16 % RhO 207Pb/206Pb 26 206Pb/238U 26 207Pb/235U 26| % COn02
(%) |(mg.g-1) 2s (mg.g-1) 2s (mg.g-1) 2s calculada
DB168A_1 | 0,04 195 9 95 3 174 8 0,48 47150 | 24,580 0,390 1,59 0,6410 0,0110 1,72 1,08| 3335 12 3181 44 3287 15 95
DB168A_2 | 0,08 95 2 56 1 95 4 0,59 22150 | 24,890 0,550 2,21 0,6420 0,0150 2,34 1,06| 3364 14 3176 60 3302 21 94
DB168A_3 | 0,08| 101 4 52 2 96 4 0,52 24750 | 25,860 0,430 1,66 0,6830 0,0140 2,05 1,23| 3313 15 3358 53 3339 16| 101
DB168A_4 | 0,08 92 4 52 2 95 4 0,57 23050 | 25,870 0,450 1,74 0,6900 0,0140 2,03 1,17| 3303 15 3367 53 3338 17| 102
DB168A_5 | 0,10 83 3 47 1 74 3 0,56 18900 | 23,310 0,400 1,72 0,6200 0,0110 1,77 1,03| 3299 15 3102 45 3233 16 94
DB168A_6 | 0,15 50 2 31 2 58 3 0,62 12200 | 27,760 0,560 2,02 0,6850 0,0170 2,48 1,23| 3443 19 3342 61 3404 19 97
DB168A_7 | 0,12 60 2 49 1 86 3 0,82 14980 | 27,120 0,500 1,84 0,6920 0,0150 2,17 1,18| 3389 17 3373 56 3383 18| 100
DB168A_8 | 0,06| 127 5 81 3 139 6 0,64 31400 | 25,910 0,410 1,58 0,6930 0,0130 1,88 1,19] 3308 13 3387 50 3340 15| 102
DB168A_9 | 0,05| 164 8 98 3 168 6 0,60 37100 | 25,680 0,440 1,71 0,6220 0,0120 1,93 1,13| 3438 13 3115 46 3332 17 91
DB168A_10 | 0,09 87 3 75 2 126 4 0,86 20550 | 26,090 0,490 1,88 0,6480 0,0130 2,01 1,07| 3403 14 3212 51 3341 18 94
DB168A_11 ] 0,09 82 3 40 1 67 3 0,48 19800 | 25,700 0,440 1,71 0,6750 0,0130 1,93 1,12| 3313 13 3308 50 3326 17| 100
DB168A_12 | 0,20 40 2 78 3 126 6 1,94 9180 | 24,690 0,590 2,39 0,6410 0,0170 2,65 1,11| 3370 21 3176 64 3281 22 94
DB168A_13 | 0,09 93 4 51 1 76 3 0,55 20100 | 22,950 0,440 1,92 0,6100 0,0130 2,13 1,11| 3313 15 3061 52 3221 19 92
DB168A_1410,07| 117 5 75 3 122 6 0,64 27900 | 25,080 0,400 1,59 0,6710 0,0140 2,09 1,31| 3311 15 3295 51 3304 16| 100
DB168A_15| 0,17 45 2 30 1 51 2 0,67 10935 | 26,850 0,560 2,09 0,6880 0,0170 2,47 1,18| 3387 18 3348 63 3373 20 99
DB168A_16 | 0,05| 159 6 109 3 186 7 0,69 38700 | 25,890 0,410 1,58 0,6790 0,0120 1,77 1,12| 3316 12 3333 46 3346 15| 101
DB168A_17 | 0,04| 192 8 52 2 92 4 0,27 41800 | 22,900 0,490 2,14 0,6060 0,0140 2,31 1,08| 3275 13 3059 56 3218 21 93
DB168A_18 | 0,06| 132 6 76 2 141 5 0,58 30450 | 25,770 0,490 1,90 0,6580 0,0150 2,28 1,20| 3378 15 3246 56 3339 19 96
DB168A_19|0,06| 130 5 66 2 114 5 0,51 31350 | 25,390 0,410 1,61 0,6740 0,0130 1,93 1,19| 3310 14 3307 49 3321 16| 100
DB168A_20 | 0,06| 134 5 89 2 152 5 0,66 32450 | 25,920 0,410 1,58 0,6890 0,0130 1,89 1,19| 3308 14 3372 49 3343 15| 102
DB168A_21 | 0,13 57 2 43 1 78 3 0,76 14105 | 27,370 0,530 1,94 0,6900 0,0150 2,17 1,12| 3390 18 3387 58 3383 19| 100
DB168A_22 | 0,08| 114 5 66 2 113 6 0,58 23550 | 21,020 0,390 1,86 0,5660 0,0120 2,12 1,14| 3288 15 2879 48 3131 18 88
DB168A_23 | 0,15 50 1 46 1 81 2 0,93 12380 | 26,690 0,530 1,99 0,6800 0,0150 2,21 1,11| 3379 17 3333 56 3357 19 99
DB168A_24 | 0,11 80 3 54 1 89 3 0,67 16850 | 22,100 0,390 1,76 0,5780 0,0110 1,90 1,08 3339 15 2931 43 3184 17 88
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Tabela 4.5 - LA-ICPMS U-Pb in situ data of detrital zircon of sample DB-168B quartzite.

Dados para concordial Idades (Ma)1
Integragéo f206 U Th PO Th/U 206Pb/204Pb | 207Pb/235U lo 16 % 206Pb/238U lo 1o % RhO 207Pb/206Pb 26 206Pb/238U 26 207Pb/235U 26| % conc?2
(%) |(mg.g-1) 2s (mg.g-1) 2s (mg.g-1) 2s calculada
DB168B_1 | 0,15 50 4 36 2 65 5 0,73 12850 | 25,290 0,660 2,61 0,6710 0,0180 2,68 1,03 3344 23 3301 69 3309 26 99
DB168B_2 | 0,14 53 3 37 2 70 4 0,69 13600 | 26,400 0,620 2,35 0,6960 0,0180 2,59 1,10 3331 19 3386 66 3348 23| 102
DB168B_3 | 0,12 57 3 36 2 66 3 0,63 15300 | 26,230 0,610 2,33 0,6860 0,0170 2,48 1,07 3357 18 3350 65 3344 23 100
DB168B_4 | 0,23 27 1 30 2 63 4 1,13 8015 | 34,600 1,100 3,18 0,8200 0,0290 3,54 1,11| 3528 25 3840 100 3616 32| 109
DB168B_5 | 0,15 48 3 39 2 77 5 0,81 12850 | 29,000 0,580 2,00 0,7390 0,0190 2,57 1,29 3404 20 3531 69 3450 20( 104
DB168B_6 | 0,29 23 1 36 1 64 3 1,57 6525 | 31,210 0,840 2,69 0,7580 0,0220 2,90 1,08 3500 25 3594 78 3499 26| 103
DB168B_7 | 0,19 34 2 28 1 55 3 0,84 9785 | 31,640 0,720 2,28 0,7780 0,0200 2,57 1,13| 3458 20 3690 71 3526 22 107
DB168B_8 | 0,09 76 5 31 2 65 6 0,40 20550 | 29,330 0,790 2,69 0,7250 0,0240 3,31 1,23| 3463 22 3496 89 3454 26| 101
DB168B_9 | 0,24 33 2 24 2 35 3 0,74 7950 | 24,370 0,730 3,00 0,6700 0,0210 3,13 1,05 3295 25 3250 79 3257 28 99
DB168B_10 | 0,36 22 1 16 1 15 1 0,71 5225 | 25,400 1,100 4,33 0,6210 0,0280 4,51 1,04 3470 29 3110 110 3300 43 90
DB168B_11 | 0,14 47 3 58 2 96 6 1,24 13250 | 28,550 0,720 2,52 0,7020 0,0190 2,71 1,07| 3467 20 3418 73 3433 24 99
DB168B_12 | 0,12 63 3 33 1 61 3 0,52 16150 | 26,410 0,570 2,16 0,6830 0,0170 2,49 1,15| 3342 19 3348 63 3359 22 100
DB168B_13 | 0,16 42 2 22 1 38 2 0,51 11485 | 26,370 0,620 2,35 0,6910 0,0170 2,46 1,05 3318 20 3364 65 3331 22 101
DB168B_14 | 0,12 57 3 32 1 57 3 0,55 15800 | 27,210 0,540 1,98 0,7200 0,0170 2,36 1,19 3333 18 3462 63 3384 19 104
DB168B_15 | 0,10 80 3 65 2 108 5 0,80 18900 | 26,020 0,690 2,65 0,6180 0,0180 2,91 1,10 3493 23 3104 73 3341 26 89
DB168B_16 | 0,14 50 3 35 2 61 3 0,71 12900 | 26,890 0,560 2,08 0,6890 0,0170 2,47 1,18 3376 20 3347 63 3375 19 99
DB168B_17 | 0,09 76 5 177 9 267 21 2,32 21500 | 25,690 0,560 2,18 0,6560 0,0170 2,59 1,19| 3377 16 3237 64 3328 21 96
DB168B_18 [ 0,06 106 5 62 2 115 6 0,58 30550 | 30,430 0,920 3,02 0,7070 0,0240 3,39 1,12| 3508 20 3445 90 3491 32 98
DB168B_19 | 0,07 97 4 70 3 133 0,73 25950 | 26,120 0,520 1,99 0,6960 0,0170 2,44 1,23| 3330 16 3403 63 3339 19| 102
DB168B_20 | 0,08 89 4 68 2 109 4 0,76 23750 | 26,740 0,420 1,57 0,7000 0,0130 1,86 1,18| 3335 13 3415 50 3375 15| 102
DB168B_21 | 0,06 125 5 90 3 134 0,72 30200 | 25,080 0,470 1,87 0,6220 0,0130 2,09 1,12| 3432 14 3118 50 3313 19 91
DB168B_22 [ 0,05 144 9 80 4 153 10 0,56 38450 | 25,280 0,440 1,74 0,6850 0,0130 1,90 1,09] 3279 13 3360 50 3314 17| 102
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Tabela 4.6 - LA-ICPMS U-Pb in situ data of detrital zircon of sample DB-99 quartzite.

Dados para concordial Idades (Ma)1
Integragéo f206 U Th PO Th/U 206Pb/204Pb | 207Pb/235U 1S 150/0 206Pb/238U 13 1S°/o RhO 207Pb/206Pb 23 206Pb/238U 23 207Pb/235U 23 % COnC2
(%) |(mg.g-1) 2s (mg.g-1) 2s (mg.g-1) 2s calculada
DB99_1 |0,0330( 104 6 77 4 100 6 0,74 56650 |26,9300 0,480 1,78 0,7210 0,013 1,80 1,01| 3287 14 3486 49 3380 18| 106
DB99_2 |0,0355( 104 5 185 8 198 9 1,79 52650 (25,4200 0,380 1,49 0,6607 0,010 1,50 1,00| 3317 12 3268 39 3320 15 99
DB99_3 |0,0493 65 3 60 3 81 4 0,93 37950 (30,8800 0,510 1,65 0,7580 0,012 1,58 0,96| 3425 14 3632 44 3513 16| 106
DB99_4 |0,0280( 126 6 111 5 129 6 0,88 66900 |26,0500 0,390 1,50 0,7010 0,010 1,43 0,95| 3279 13 3417 39 3344 15| 104
DB99 5 |0,0553 68 3 64 3 61 3 0,94 33800 (23,2400 0,400 1,72 0,6170 0,010 1,62 0,94| 3295 13 3097 42 3233 17 94
DB99_6 |0,0302( 117 4 109 4 129 4 0,94 61850 |24,8500 0,350 1,41 0,6687 0,009 1,35 0,96| 3276 12 3303 35 3298 14| 101
DB99_7 |0,0438 74 2 116 4 151 5 1,56 42700 (29,6900 0,460 1,55 0,7260 0,012 1,65 1,07| 3440 13 3502 43 3474 15| 102
DB99_8 |0,0199( 163 4 94 2 121 3 0,57 93750 (30,0400 0,510 1,70 0,7180 0,012 1,67 0,98| 3474 13 3491 45 3487 17| 100
DB99 9 |0,0180( 190 8 117 5 149 6 0,62 104150 (25,1100 0,350 1,39 0,6890 0,010 1,38 0,99| 3263 12 3371 36 3311 14| 103
DB99_10 (0,0538 64 3 34 1 40 1 0,53 34750 (24,7500 0,400 1,62 0,6700 0,010 1,49 0,92| 3296 13 3302 40 3295 16| 100
DB99_11 (0,0191 172 8 124 5 163 9 0,72 98000 (24,5000 0,420 1,71 0,6730 0,011 1,63 0,95| 3262 12 3313 43 3281 16| 102
DB99_12 |0,1244 28 1 25 1 30 1 0,90 15035 (25,2700 0,500 1,98 0,6840 0,014 2,05 1,03 3300 18 3347 55 3312 19| 101
DB99_13 [0,1172 29 1 18 1 25 1 0,64 15960 (25,6700 0,510 1,99 0,6900 0,014 2,03 1,02 3298 16 3373 52 3330 19| 102
DB99_14 (0,0208( 180 8 198 6 187 9 1,10 90100 (22,8300 0,450 1,97 0,6200 0,013 2,10 1,06/ 3293 13 3113 49 3218 19 95
DB99_15 (0,0773 46 2 48 3 46 3 1,04 24200 (23,1700 0,490 2,11 0,6350 0,013 2,05 0,97| 3294 18 3171 52 3232 21 96
DB99_16 |0,0486 75 4 100 7 120 7 1,34 38450 (26,6000 0,500 1,88 0,6830 0,012 1,76 0,93| 3373 15 3349 47 3361 19 99
DB99_17 (0,0207( 168 8 123 5 172 8 0,73 90250 25,1000 0,430 1,71 0,6840 0,012 1,75 1,02 3280 13 3347 44 3311 17| 102
DB99_18 (0,0517 68 3 40 2 50 2 0,59 36200 (25,9100 0,420 1,62 0,6940 0,011 1,59 0,98| 3300 15 3392 42 3336 16| 103
DB99_19 (0,0172( 214 9 135 6 163 7 0,63 108500 (24,7300 0,470 1,90 0,6700 0,011 1,64 0,86 3281 15 3300 43 3291 19| 101
DB99_20 (0,0266( 155 7 94 4 112 6 0,61 70350 |22,2100 0,380 1,71 0,5910 0,010 1,69 0,99| 3298 13 2986 42 3190 17 91
DB99_21 (0,0568 69 3 56 3 72 3 0,80 32900 (24,5800 0,410 1,67 0,6670 0,011 1,65 0,99| 3286 16 3289 41 3287 16| 100
DB99_22 (0,0699 57 3 34 1 50 2 0,59 26750 (25,4800 0,440 1,73 0,6670 0,011 1,65 0,96| 3332 15 3282 44 3316 17 98
DB99_23 (0,0316( 130 4 117 4 144 4 0,90 59250 |23,5000 0,360 1,53 0,6327 0,009 1,45 0,95| 3288 13 3154 36 3243 15 96
DB99_24 (0,0307( 142 5 132 4 139 5 0,93 60850 |21,8700 0,370 1,69 0,5939 0,010 1,63 0,97| 3272 13 2998 39 3172 16 92
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0,88
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0,73
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36950
72050
62150
34900
42550
45050
19800
39550
25800
32650
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65700
34950

25,0000
24,2700
24,9600
23,5900
25,7100
26,6300
29,3000
24,6600
26,1900
25,5700
27,9000
25,3100
21,2300

0,410
0,370
0,390
0,520
0,420
0,410
0,520
0,400
0,500
0,450
0,530
0,400
0,550

1,64
1,52
1,56
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1,63
1,54
1,77
1,62
1,91
1,76
1,90
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0,6640
0,6638
0,6679
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0,011
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0,010
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1,66
1,49
1,42
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1,01
0,98
0,91
0,96
1,05
1,01
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1,00
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1,07
0,93
0,92
1,01
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3260
3303
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3423
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3273
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12
13
13
16
16
14
16
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16
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14

3275
3278
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3373
3347
3333
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42
38
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40
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51
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47
38
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3270
3303
3253
3330
3368
3457
3288
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15
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18
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Tabela 4.7 - LA-ICPMS U-Pb in situ data of detrital zircon of sample DB-100 quartzite.

206Pb/204Pb

Dados para concordial

Idades (Ma)1

SpOT f206 Th/U 207Pb/235U lo % 206Pb/238U 16 % RhO 207Pb/206Pb 26 206Pb/238U 26 207Pb/235U 26| % con02
(%) |calculada
004-Z1 |0,0865| 0,79 14854 | 23,328 1,17 0,6013 1,01 0,85 3326 19 3241 49 3035 23 91
005-Z2 10,0045 0,44 | 280636 | 23,559 0,89 0,6368 0,77 0,84| 3251 15 3250 39 3176 17 98
007-Z4 |10,0136| 0,36 89044 (27,311 0,69 0,6739 0,59 0,80| 3394 12 3395 30 3321 14 98
008-Z5 10,0118 0,42 106525 | 23,276 0,77 0,6291 0,66 0,84| 3252 13 3239 33 3146 15 97
009-Z6 |0,0168| 0,35 73352 | 24,221 0,88 0,6543 0,71 0,78| 3252 17 3277 36 3245 17| 100
010-Z7 10,0097 0,36 128389 | 23,494 0,89 0,6361 0,74 0,81| 3249 16 3248 37 3174 17 98
014-Z9 10,0080 0,41 150423 | 27,487 0,72 0,6896 0,60 0,79| 3368 13 3401 32 3381 14| 100
015-Z210(0,0187 0,35 65365 | 24,981 1,14 0,6626 0,88 0,75| 3281 23 3307 45 3277 22 100
018-213/0,0138| 0,89 88755 | 26,595 1,05 0,6614 0,88 0,83| 3382 18 3369 45 3272 20 97
019-Z1410,0135| 0,52 89686 | 27,090 0,83 0,6750 0,68 0,79| 3379 15 3387 35 3325 16 98
020-Z215]0,0251| 0,62 48431 | 27,713 1,03 0,6705 0,84 0,79| 3425 19 3409 43 3308 20 97
023-Z16/0,0039| 0,19 | 303547 | 29,101 0,92 0,6941 0,75 0,79| 3447 17 3457 39 3398 18 99
024-2170,0067 0,50 176626 | 28,322 0,93 0,7004 0,82 0,87| 3391 14 3430 43 3422 18 101
025-718]0,0212| 0,67 58272 | 26,059 1,60 0,6516 1,28 0,79| 3373 31 3349 65 3235 31 96
026-219(0,0217 0,44 54385 | 27,161 2,01 0,7059 1,67 0,83|] 3313 36 3389 89 3443 39 104
027-Z2010,0153| 0,62 78199 | 28,052 0,96 0,6955 0,82 0,84| 3387 16 3421 44 3404 19| 101
029-Z22210,0126| 0,48 96479 | 27,298 1,18 0,6712 0,95 0,79| 3400 22 3394 49 3310 23 97
030-223]0,0156| 0,27 74327 (31,180 1,10 0,7297 0,95 0,85| 3476 18 3525 52 3532 22| 102
033-Z2410,0161| 0,38 71915 | 31,447 135 0,7331 1,12 0,82 3482 24 3533 61 3545 27 102
034-7250,0247 0,29 49410 | 24,591 1,11 0,6679 0,93 0,82| 3244 20 3292 48 3298 22 102
035-72610,0227| 1,28 52093 | 27,588 0,99 0,7086 0,85 0,84| 3331 16 3405 45 3453 19| 104
036-227(0,0336 1,08 34903 | 29,059 1,79 0,7164 1,49 0,83| 3396 32 3455 80 3482 35 103
037-Z2810,0118| 0,40 99098 | 28,735 1,24 0,7182 1,01 0,80| 3374 23 3444 55 3489 24| 103
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038-229
039-Z30
043-Z31
044-232
045-733
046-234
047-235
048-736
053-739
054-740
055-741
056-242
058-744
059-745
063-247
065-249
067-Z51
068-752
069-753
070-Z54
073-Z55
074-756
075-257
076-Z58
077-259
078-Z60
079-Z61

0,0151
0,0213
0,0060
0,0095
0,0300
0,0394
0,0065
0,0363
0,0150
0,0093
0,0046
0,0196
0,0082
0,0117
0,0092
0,0106
0,0087
0,0202
0,0205
0,0062
0,0111
0,0133
0,0153
0,0115
0,0274
0,2990
0,0168

0,32
0,56
0,36
0,30
0,30
0,39
0,32
0,79
0,46
0,34
0,65
0,63
0,36
0,39
0,60
0,47
0,66
0,35
0,66
0,38
0,35
0,81
0,42
0,30
0,63
1,00
0,35

80858
56356
199026
126402
40387
30514
183836
33096
79302
132215
256760
62054
153194
110283
134249
121586
139253
58940
61071
200481
111862
97641
80699
109171
43928
4429
74074

24,588
27,069
27,788
28,167
27,996
28,218
28,015
26,850
27,946
24,528
28,557
27,701
23,861
23,590
24,469
23,512
25,965
28,002
25,182
24,107
24,170
23,353
26,033
23,680
28,971
19,608
24,095

1,32
1,52
1,00
0,95
1,16
1,79
1,23
1,72
1,34
1,06
1,34
1,50
1,11
1,34
1,34
1,20
1,33
1,27
1,16
1,24
1,23
1,12
1,61
1,46
1,98
1,27
1,15

0,6669
0,6893
0,7006
0,6914
0,6747
0,6863
0,6874
0,6878
0,6965
0,6570
0,7176
0,6735
0,6251
0,5976
0,6529
0,5996
0,6782
0,6985
0,6372
0,6437
0,6498
0,5901
0,6488
0,6345
0,6838
0,5587
0,6423

1,15
1,26
0,89
0,82
1,01
1,43
0,92
1,49
1,19
0,85
1,20
1,25
0,83
0,97
0,91
0,95
0,92
1,06
0,89
0,86
0,83
0,82
1,38
1,34
1,64
1,00
0,95

0,86
0,82
0,88
0,85
0,86
0,79
0,73
0,86
0,89
0,78
0,89
0,83
0,72
0,71
0,66
0,77
0,67
0,82
0,75
0,67
0,65
0,71
0,85
0,91
0,83
0,77
0,81

3246
3345
3361
3402
3431
3417
3403
3336
3379
3266
3366
3417
3300
3353
3272
3343
3305
3377
3355
3271
3260
3357
3379
3265
3463
3168
3273

21
27
15
15
18
34
26
28
19
20
19
26
24
30
32
24
31
23
24
29
29
25
27
19
35
25
21

3292
3386
3412
3425
3419
3427
3420
3378
3417
3290
3438
3409
3263
3252
3287
3248
3345
3419
3315
3273
3275
3242
3348
3255
3453
3072
3272

59
66
47
43
53
75
48
78
63
43
65
65
41
47
46
46
48
56
45
43
42
39
70
67
86
46
48

3294
3380
3423
3388
3324
3368
3373
3374
3407
3255
3487
3319
3130
3020
3239
3028
3338
3415
3178
3203
3228
2990
3224
3167
3359
2861
3198

26
30
20
19
23
35
24
34
26
21
26
29
22
26
26
23
26
25
23
24
24
22
32
28
39
24
22

101
101
102
100
97
99
99
101
101
100
104
97
95
90
99
91
101
101
95
98
99
89
95
97
97
90
98
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Tabela 4.8 - LA-ICPMS U-Pb in situ data of detrital zircon of sample PB-49 quartzite.

Dados para concordial Idades (Ma)1
SpOt f206 Th/U 206Pb/204Pb [ 207Pb/235U lo % 206Pb/238U lo % RhO 207Pb/206Pb 26 206Pb/238U 26 207Pb/235U 261% conc2
(%) [calculada
028-Z20 (0,0071 0,35 184282 | 19,235 1,00 0,5834 0,92 0,91| 3114 12 2963 44 3054 19 95
043-Z29 (0,0098( 0,75 130076 | 20,481 1,13 0,6158 1,00 0,87| 3128 17 3093 49 3114 22 99
013-Z8 |0,0048| 0,69 257758 | 21,301 0,93 0,6387 0,83 0,88 3132 13 3184 42 3152 18| 102
033-Z23 (0,0070 0,69 177812 | 21,047 0,84 0,6390 0,75 0,88| 3112 12 3185 38 3141 16 102
024-Z16 (0,0041| 0,78 | 302098 | 21,933 0,76 0,6603 0,67 0,85| 3126 12 3268 34 3181 15| 105
006-Z3 |0,0039 0,91 308748 | 22,269 1,10 0,6706 0,95 0,92 3126 18 3308 49 3196 21 106
010-Z7 |0,0030| 0,83 396831 | 25,328 0,91 0,6811 0,71 0,87 3304 18 3349 37 3321 18| 101
009-Z6 |0,0026 0,45 454178 | 25,621 0,82 0,6850 0,74 0,88| 3313 11 3363 39 3332 16 102
017-Z12 (0,0032 0,47 | 379554 | 25,527 0,71 0,6862 0,61 0,82| 3305 11 3368 32 3329 14| 102
025-Z17 (0,0036( 0,47 | 334251 | 26,078 0,78 0,6997 0,59 0,81| 3308 16 3419 31 3349 15| 103
007-Z4 |0,0024| 0,46 | 496101 | 26,196 0,82 0,7008 0,73 0,87 3312 12 3424 39 3354 16| 103
026-Z18 (0,0048( 0,48 245633 | 26,111 0,92 0,7022 0,81 0,86 3304 14 3429 43 3351 18| 104
018-Z213 [0,0018 0,54 670078 | 26,611 0,65 0,7125 0,55 0,80 3311 11 3468 29 3369 13 105
027-Z19 (0,0021( 0,50 628841 | 21,410 1,25 0,5808 1,20 0,96 3291 11 2952 57 3157 24 90
035-Z24 [0,0047 0,45 269761 | 23,882 0,79 0,6113 0,56 0,78| 3382 17 3075 27 3264 15 91
038-Z26 (0,0211( 0,98 57620 | 25,857 1,37 0,6714 1,15 0,83| 3359 23 3311 60 3341 27 99
037-Z25B|0,0073| 0,35 165840 | 26,618 1,14 0,6823 1,09 0,95| 3379 11 3353 57 3370 22 99
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Tabela 4.9 - LA-ICPMS U-Pb in situ data of detrital zircon of sample DB-106E1 quartzite intercalate with quiastolite schist.

Dados para concordial Idades (Ma)1
Integragéo f206 U Th Po Th/U 206Pb/204Pb |207Pb/235U lo 16 % 206Pb/238U 1o 16% Rho 207Pb/206Pb 26 206Pb/238U 26 207Pb/235U 26| % conc2
(%) [(mg.g-1) 2s (mg.g-1) 2s (mg.g-1) 2s calculada
DB106E1_1 |0,0594| 101 4 59 2 96 3 0,59 31500 | 26,150 0,49 1,87 0,6760 0,010 1,48 0,79] 3311 13 3311 39 3324 16| 100
DB106E1_2 |0,0000| 158 8 120 6 170 8 0,76 [49810000( 24,970 0,31 1,24 0,6612 0,009 1,33 1,07| 3286 10 3268 34 3298 12 99
DB106E1_3 |0,0557| 107 5 66 3 94 3 0,61 33600 | 25,780 0,34 1,32 0,6830 0,010 1,46 1,11] 3279 11 3355 38 3328 13| 102
DB106E1_4 |0,0415| 163 8 143 8 209 11 0,88 45050 | 22,310 0,31 1,39 0,5860 0,009 1,54 1,11| 3292 11 2971 36 3193 14 90
DB106E1_5 |0,1238 49 2 31 2 45 2 0,63 15100 | 27,950 0,47 1,68 0,7020 0,012 1,71 1,02| 3371 14 3404 45 3405 16| 101
DB106E1_6 |0,0000f 291 12 285 13 409 17 0,98 [84300000( 25,300 0,36 1,42 0,6840 0,010 1,46 1,03 3260 12 335 40 3318 14 103
DB106E1_7 |0,0625| 106 5 81 3 115 0,76 29900 | 24,610 0,33 1,34 0,6623 0,010 1,45 1,08] 3290 12 3265 36 3287 13 99
DB106E1_8 |0,0947 69 3 125 4 178 1,82 19750 | 26,840 0,40 1,49 0,6830 0,011 1,61 1,08 3363 14 3339 42 3372 14 99
DB106E1_9 |0,1299 49 2 39 2 58 0,81 14400 | 28,370 0,48 1,69 0,7010 0,013 1,85 1,10| 3408 15 3415 48 3415 16| 100
DB106E1_10(0,0000( 246 5 363 5 502 10 1,48 |60950000| 26,540 0,54 2,03 0,6550 0,014 2,14 1,05| 3428 13 3231 55 3367 20 94
DB106E1_11(0,0512( 137 5 138 5 207 7 1,01 36550 | 25,890 0,35 1,35 0,6830 0,010 1,46 1,08/ 3309 12 3351 38 3338 13| 101
DB106E1_12(0,0000( 218 10 193 8 254 10 0,88 |56050000| 25,540 0,31 1,21 0,6837 0,009 1,35 1,11| 3266 10 3356 35 3328 12| 103
DB106E1_13]0,0472( 159 7 67 2 89 0,42 39650 | 27,150 0,36 1,33 0,6485 0,010 1,50 1,13| 3453 11 3215 38 3381 13 93
DB106E1_14]0,0000( 226 4 178 3 240 7 0,79 [53250000( 22,750 0,45 1,98 0,6390 0,013 2,03 1,03| 3231 14 3178 52 3219 19 98
DB106E1_15]0,0593( 121 6 134 7 200 1,11 31550 | 29,810 0,41 1,38 0,7140 0,011 1,54 1,12| 3461 11 3464 42 3478 14| 100
DB106E1_16]0,0765( 101 3 84 2 127 3 0,84 24450 | 25,860 0,37 1,43 0,6720 0,010 1,49 1,04| 3324 13 3296 40 3333 14 99
DB106E1_17(0,0000f 292 16 321 16 436 23 1,10 |64400000| 23,440 0,40 1,71 0,6390 0,012 1,88 1,10| 3253 14 3178 48 3243 17 98
DB106E1_18(0,0831 96 5 192 10 269 14 1,99 22500 | 26,680 0,41 1,54 0,6800 0,010 1,47 0,96| 3349 12 3331 39 3365 15 99
DB106E1_19(0,0690( 120 5 103 4 145 6 0,86 27100 | 24,620 0,33 1,34 0,6650 0,010 1,49 1,11] 3262 12 3279 38 3287 13| 101
DB106E1_20(0,1830 44 2 37 2 55 2 0,84 10220 | 27,320 0,49 1,79 0,6840 0,014 2,05 1,14 3401 17 3339 53 3378 17 98
DB106E1_21(0,0515( 162 8 130 6 180 7 0,80 36300 | 24,880 0,38 1,53 0,6700 0,010 1,49 098] 3250 10 3298 39 3297 15| 101
DB106E1_22(0,0444( 185 7 228 7 335 9 1,23 42150 | 28,250 0,43 1,52 0,7020 0,012 1,71 1,12| 3382 14 3415 45 3421 15| 101
DB106E1_23(0,0490( 178 5 117 4 167 5 0,66 38150 | 24,390 0,39 1,60 0,6620 0,011 1,66 1,04| 3252 14 3269 44 3283 15| 101
DB106E1_24(0,0530( 156 6 116 4 168 6 0,74 35300 | 25,690 0,35 1,36 0,6838 0,010 1,42 1,04| 3265 11 3356 37 3327 13| 103
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DB106E1_25
DB106E1_26
DB106E1_27
DB106E1_28
DB106E1_29
DB106E1_30
DB106E1_31
DB106E1_32
DB106E1_33
DB106E1_34
DB106E1_35
DB106E1_36
DB106E1_37
DB106E1_38
DB106E1_39
DB106E1_40
DB106E1_41
DB106E1_42
DB106E1_43
DB106E1_44
DB106E1_45
DB106E1_46
DB106E1_47
DB106E1_48
DB106E1_49
DB106E1_50
DB106E1_51
DB106E1_52

0,0385
0,0851
0,0815
0,1207
0,0000
0,0488
0,0653
0,0424
0,1705
0,0466
0,0882
0,0914
0,0478
0,0840
0,1422
0,0818
0,0615
0,0829
0,0700
0,0483
0,0000
0,0587
0,1218
0,0639
0,0558
0,0000
0,0797
0,0602

217
101
101
77
238
184
153
216
51
198
102
101
216
105
64
109
153
111
137
202
278
168
72
151
174
299
113
160

» 0O O W A~ N ©

© B~ ©® G5 © O N A~ B~ DS A D 0N g

—_
(6]

@ o,

131
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312
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20
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123
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118
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30
86
127
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191
107
156
37
442
80
155
249
32
263
97
196
219
100
152
317
175
104
134
194
287
190
108
170
191
51
133
178
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0,60
0,74
1,03
0,38
1,31
0,31
0,79
0,81
0,40
0,91
0,61
1,32
0,73
0,64
1,52
1,84
0,80
0,62
0,68
0,67
0,71
0,78
0,96
0,78
0,76
0,10
0,77
0,79

48600
21980
22950
15495
50250000
38350
28650
44150
10970
40150
21200
20450
39150
22250
13150
22850
30400
22550
26700
38750
54000000
31850
15350
29250
33500
52250000
23450
31050

25,620
24,270
29,420
23,280
27,930
24,970
22,670
25,220
31,310
25,050
25,930
27,840
26,480
28,360
28,810
27,530
25,490
27,380
25,110
24,540
23,490
24,940
33,010
25,470
25,610
22,780
31,960
25,340

0,33
0,33
0,44
0,38
0,47
0,35
0,34
0,31
0,61
0,34
0,39
0,49
0,46
0,43
0,50
0,38
0,34
0,41
0,35
0,32
0,33
0,40
0,58
0,38
0,36
0,29
0,49
0,35

1,29
1,36
1,50
1,63
1,68
1,40
1,50
1,23
1,95
1,36
1,50
1,76
1,74
1,52
1,74
1,38
1,33
1,50
1,39
1,30
1,40
1,60
1,76
1,49
1,41
1,27
1,53
1,38

0,6614
0,6520
0,7090
0,6160
0,6880
0,6469
0,6099
0,6705
0,7250
0,6703
0,6890
0,6960
0,6270
0,7080
0,7090
0,7010
0,6699
0,7000
0,6753
0,6637
0,6291
0,6610
0,7460
0,6840
0,6810
0,5942
0,7440
0,6800

0,009
0,010
0,011
0,011
0,012
0,009
0,010
0,009
0,015
0,009
0,011
0,013
0,010
0,012
0,013
0,010
0,009
0,012
0,010
0,009
0,009
0,010
0,014
0,010
0,010
0,008
0,012
0,010

1,38
1,50
1,55
1,79
1,74
1,44
1,56
1,33
2,07
1,37
1,60
1,87
1,59
1,69
1,83
1,43
1,37
1,71
1,42
1,37
1,48
1,51
1,88
1,46
1,47
1,38
1,61
1,47

1,07
1,11
1,04
1,09
1,04
1,03
1,04
1,08
1,06
1,01
1,06
1,06
0,92
1,12
1,06
1,03
1,03
1,14
1,02
1,05
1,05
0,94
1,07
0,98
1,04
1,08
1,05
1,06

3306
3250
3427
3287
3393
3291
3240
3261
3503
3242
3273
3384
3434
3368
3394
3323
3287
3332
3251
3231
3245
3248
3507
3245
3244
3274
3463
3237

11
12
13
13
13
11
12
11
16
11
13
16
11
13
15
12
12
12
11
11
10
12
15
12
11
10
13
12

3268
3230
3430
3079
3365
3214
3061
3299
3484
3303
3365
3402
3125
3431
3441
3421
3289
3394
3320
3270
3143
3266
3559
3340
3348
3008
3574
3339

35
38
42
42
45
37
38
34
54
36
42
49
40
44
49
37
35
43
37
35
37
39
52
39
39
33
44
38

3330
3278
3455
3234
3415
3302
3207
3316
3513
3304
3333
3409
3357
3421
3437
3394
3322
3391
3312
3286
3248
3298
3561
3315
3321
3216
3537
3312

12
13
14
16
16
14
14
12
18
13
15
17
17
15
17
13
13
15
13
13
14
14
17
14
14
13
14
13

99
99
100
94
99
98
94
101
99
102
103
101
91
102
101
103
100
102
102
101
97
101
101
103
103
92
103
103
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DB106E1_53
DB106E1_54
DB106E1_55
DB106E1_56
DB106E1_57
DB106E1_58
DB106E1_59
DB106E1_60
DB106E1_61
DB106E1_62
DB106E1_63
DB106E1_64
DB106E1_65
DB106E1_66
DB106E1_67
DB106E1_68
DB106E1_69
DB106E1_70
DB106E1_71
DB106E1_72
DB106E1_73
DB106E1_74
DB106E1_75
DB106E1_76
DB106E1_77

0,0529
0,0719
0,0878
0,1030
0,0914
0,0782
0,0714
0,0749
0,1586
0,0431
0,0789
0,0534
0,0575
0,1336
0,1272
0,0977
0,1019
0,0921
0,0689
0,0486
0,0537
0,0562
0,0695
0,1243
0,0928

211
130
115
9%
109
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138
130
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234
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193
178
73
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113
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112
152
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180
144
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0,67
0,48
0,62
0,81
0,73
0,72
0,72
0,97
1,24
0,83
0,71
0,87
0,77
1,09
0,72
0,54
0,64
0,70
0,73
1,54
0,72
0,80
0,71
0,85
0,58

35350
26000
21300
18150
20450
23900
26200
24950
11790
43350
23700
35000
32500
14000
14700
19150
18350
20300
27150
38500
34800
33250
26900
15050
20150

23,090
30,590
24,910
25,080
25,390
25,110
25,710
27,890
26,180
25,300
24,940
24,810
24,360
28,780
22,500
22,480
25,010
24,990
25,020
28,000
25,030
25,490
25,750
27,470
25,390

0,42
0,49
0,36
0,40
0,37
0,36
0,39
0,43
0,46
0,40
0,41
0,34
0,33
0,50
0,37
0,36
0,37
0,36
0,35
0,36
0,35
0,33
0,36
0,51
0,36

1,82
1,60
1,45
1,59
1,46
1,43
1,52
1,54
1,76
1,58
1,64
1,37
1,35
1,74
1,64
1,60
1,48
1,44
1,40
1,29
1,40
1,29
1,40
1,86
1,42

0,5990
0,7130
0,6580
0,6730
0,6680
0,6810
0,6800
0,6960
0,6810
0,6760
0,6650
0,6620
0,6538
0,7140
0,6120
0,6070
0,6660
0,6610
0,6614
0,7170
0,6740
0,6722
0,6900
0,6340
0,6790

0,011
0,012
0,010
0,011
0,011
0,011
0,010
0,011
0,013
0,012
0,011
0,009
0,009
0,014
0,011
0,010
0,010
0,010
0,010
0,010
0,010
0,009
0,010
0,013
0,011

1,84
1,68
1,47
1,63
1,65
1,62
1,47
1,58
1,91
1,78
1,65
1,40
1,39
1,96
1,80
1,65
1,50
1,51
1,44
1,39
1,48
1,35
1,45
2,05
1,62

1,01
1,05
1,02
1,02
1,13
1,13
0,97
1,03
1,09
1,12
1,01
1,03
1,03
1,13
1,09
1,03
1,01
1,05
1,03
1,08
1,06
1,05
1,04
1,10
1,14

3255
3460
3265
3256
3289
3249
3269
3350
3300
3254
3233
3233
3218
3391
3219
3216
3231
3247
3238
3297
3218
3241
3223
3456
3238

12
13
13
15
13
12
13
12
16
14
14
11
12
15
15
15
13
13
13
11
12
11
11
13
14

3036
3445
3246
3296
3287
3335
3333
3391
3334
3320
3276
3266
3233
3456
3071
3049
3285
3259
3265
3478
3319
3303
3369
3143
3326

45
45
37
44
41
40
38
43
48
45
43
36
35
50
44
41
40
38
36
37
39
35
37
49
42

3225
3499
3299
3302
3316
3311
3326
3402
3341
3319
3294
3296
3275
3435
3195
3194
3302
3303
3304
3415
3305
3323
3331
3390
3317

18
15
14
15
14
14
14
15
17
15
15
14
13
17
16
16
15
14
14
12
14
13
13
18
14

93

100
99

101
100
103
102
101
101
102
101
101
100
102
95

95

102
100
101
105
103
102
105
91

103

166



Tabela 4.10 - LA-ICPMS U-Pb in situ data of detrital zircon of sample DB-106H2 andaluzite schist intercalate with quartzite.

167

Dados para concordial

Idades (Ma)1

Integragéo f206 U Th PO Th/U 206Pb/204Pb | 207Pb/235U 15 150/0 206Pb/238U 1S 150/0 RhO 207Pb/206Pb 2g 206Pb/238U 2g 207Pb/235U 25 |% COn02
(%) [(mg.g-1) 2s (mg.g-1) 2s (mg.g-1) 2s calculada
DB106H2_1|0,00002 146 5 113 3 160 4 0,77 |84150000( 24,380 0,200 0,82 0,6583 0,007 0,99 1,20 3291 8 3261 25 3281 8 99
DB106H2_2|0,00003| 94 3 58 2 80 2 0,61 |53950000| 24,830 0,220 0,89 0,6673 0,007 1,05 1,18| 3293 3293 27 3300 9 100
DB106H2_3|0,00003( 101 4 69 3 96 4 0,68 |55500000]| 24,350 0,330 1,36 0,6614 0,010 1,50 1,10| 3306 13 3272 38 3283 13 99
DB106H2_410,00002| 154 5 143 4 204 6 0,93 190200000 23,540 0,300 1,27 0,6323 0,009 1,38 1,08| 3289 8 3150 34 3244 12 96
DB106H2_5|0,03789| 85 4 56 2 77 4 0,66 49350 | 25,190 0,350 1,39 0,668 0,010 1,50 1,08 3297 10 3306 39 3310 14| 100
DB106H2_610,00003 95 3 65 2 110 3 0,69 |59800000| 26,510 0,280 1,06 0,7117 0,009 1,21 1,14 3305 8 3461 32 3364 10 105
DB106H2_7|0,00003| 106 5 67 3 104 4 0,64 |62850000| 25,060 0,260 1,04 0,6821 0,008 1,16 1,12| 3278 9 3345 30 3311 10| 102
DB106H2_8|0,00003 126 5 90 3 135 5 0,72 | 73900000 24,900 0,240 0,96 0,6733 0,008 1,11 1,16 3293 10 3319 29 3304 10 101
DB106H2_9|0,04156| 76 3 42 2 68 3 0,56 45000 | 25,360 0,270 1,06 0,6852 0,009 1,26 1,18 3304 10 3359 32 3318 10| 102
DB106H2_10[0,00004 91 4 79 2 103 3 0,87 |53100000| 24,510 0,260 1,06 0,6589 0,008 1,21 1,14 3295 9 3256 31 3287 10 99
DB106H2_11(0,00003| 146 @ 4 84 3 118 4 0,58 |73700000| 22,040 0,320 1,45 0,5997 0,009 1,53 1,06| 3282 11 3021 37 3184 14 92
DB106H2_12(0,01019( 318 9 274 8 401 12 0,86 183500 | 27,200 0,340 1,25 0,6869 0,010 1,43 1,14| 3399 10 3364 38 3391 13 99
DB106H2_13|0,00003| 97 4 62 2 93 2 0,64 |57150000| 25,310 0,240 0,95 0,6792 0,007 1,07 1,13| 3309 8 3336 28 3317 9 101




Tabela 4.11 - LA-ICPMS U-Pb in situ data of detrital zircon of sample DB-18A quartzite.

206Pb/204Pb

Dados para concordial

Idades (Ma)1

SpOt f206 Th/U 207Pb/235U 1o % 206Pb/238U 1o % RhO 207Pb/206Pb 26 206Pb/238U 26 207Pb/235U 26|% conc?2
(%) |calculada
005-Z2 10,0012 0,38 1003806 | 23,877 0,69 0,6397 0,58 0,81 3265 12 3188 29 3263 13 98
006-Z3 |0,0071| 0,50 175807 | 23,806 0,74 0,6368 0,59 0,74| 3268 14 3176 29 3260 14 97
007-Z4 10,0056 0,38 217924 | 24,537 0,79 0,6625 0,65 0,78 3253 15 3277 33 3290 15 101
008-Z5 |0,0082| 0,36 149455 | 24,622 0,75 0,6677 0,60 0,75| 3246 14 3297 31 3293 15| 102
009-Z6 |0,0046 0,35 267176 | 24,210 0,75 0,6577 0,62 0,78 3243 14 3258 32 3277 15 100
010-Z7 |0,0040| 0,36 | 296609 | 28,398 0,73 0,7119 0,62 0,80 3369 13 3466 33 3433 14| 103
013-2Z8 10,0077 0,35 156136 | 25,689 1,24 0,6934 1,06 0,84| 3254 21 3396 56 3335 24 104
014-Z9 |0,0072| 0,37 171599 | 24,391 0,92 0,6573 0,76 0,81| 3256 17 3257 39 3284 18| 100
015-Z210(0,0045 0,34 272870 | 24,794 0,81 0,6671 0,68 0,81 3259 14 3295 35 3300 16 101
016-Z11]0,0097| 0,34 125773 | 24,661 0,89 0,6642 0,78 0,86| 3257 14 3283 40 3295 17| 101
018-Z213(0,0033 0,34 364929 | 25,099 0,77 0,6841 0,67 0,84 3238 12 3360 35 3312 15 104
019-Z1410,0081| 0,35 148955 | 24,823 0,95 0,6741 0,78 0,80| 3244 18 3322 41 3301 19| 102
020-Z2150,0051 0,36 240474 | 24,495 0,93 0,6674 0,75 0,77 3239 18 3296 39 3288 18 102
023-Z1610,0119| 0,41 106632 | 22,688 0,88 0,6206 0,70 0,77| 3233 17 3112 35 3214 17 96
024-217(0,0179 0,38 68581 | 24,386 0,83 0,6618 0,66 0,76 3245 16 3274 34 3284 16 101
025-718]0,0052| 0,33 | 236095 | 24,154 0,96 0,6508 0,88 0,90| 3256 13 3231 45 3275 19 99
026-Z2190,0061 0,57 218376 | 20,394 0,82 0,5613 0,72 0,87 3223 12 2872 34 3110 16 89
027-Z20)0,0034| 0,35 | 351788 | 26,139 0,74 0,7051 0,64 0,83| 3255 12 3440 34 3352 14| 106
028-Z21(0,0093 0,48 131104 | 25,113 0,89 0,6731 0,79 0,87| 3265 13 3318 41 3313 17 102
029-72210,0090| 0,39 132925 | 25,701 0,94 0,6929 0,82 0,85| 3255 15 3394 43 3335 18| 104
030-Z23(0,0042 0,37 290010 | 25,058 0,84 0,6728 0,68 0,77 3262 16 3317 35 3310 16 102
033-Z2410,0103| 0,36 117330 | 25,374 0,82 0,6794 0,66 0,78| 3266 15 3342 35 3323 16| 102
034-725(0,0087 0,37 136492 | 25,749 0,72 0,6943 0,58 0,75| 3255 14 3399 30 3337 14 104
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035-226
036-227
037-228
038-229
043-Z31
046-234
047-235
050-738
054-740
055-741
056-742
057-243
058-744
060-246
064-748
065-249
066-250
069-753
070-Z54
073-Z55
074-756
075-Z57
076-258
077-Z59
079-Z61

0,0075
0,0043
0,0062
0,0053
0,0086
0,0024
0,0031
0,0043
0,0024
0,0030
0,0033
0,0046
0,0028
0,0048
0,0052
0,0104
0,0106
0,0074
0,0062
0,0074
0,0176
0,0027
0,0076
0,0065
0,0244

0,38
0,33
0,37
0,37
0,43
0,45
0,34
0,55
0,36
0,36
0,38
0,32
0,39
0,39
0,40
0,37
0,28
0,39
0,38
0,40
0,47
0,35
0,32
0,35
0,43

161174
276244
192755
226742
140026
494509
383501
286917
508854
392599
368506
257161
425416
249718
231513
115410
114014
167365
198041
166097
69562
463890
161262
194459
50647

25,142
25,836
25,674
25,682
25,451
28,550
25,417
24,500
25,400
26,114
25,105
26,629
26,142
25,905
25,638
25,508
25,550
24,168
24,811
24,096
26,318
23,812
24,415
23,297
23,934

0,95
0,68
0,73
0,90
1,05
1,23
1,34
1,59
0,93
0,92
0,83
1,16
0,87
0,97
0,82
0,82
0,93
0,78
0,99
1,10
1,31
1,08
1,12
0,73
1,53

0,6766
0,6919
0,6911
0,6924
0,6845
0,7191
0,6899
0,6561
0,6803
0,6993
0,6745
0,7106
0,6992
0,6943
0,6885
0,6859
0,6839
0,6481
0,6661
0,6505
0,6609
0,6424
0,6562
0,6244
0,6491

0,82
0,55
0,63
0,80
0,83
1,04
0,93
0,88
0,73
0,71
0,77
1,09
0,79
0,77
0,77
0,67
0,83
0,68
0,84
0,88
1,21
0,90
0,79
0,63
1,35

0,85
0,74
0,84
0,87
0,77
0,84
0,67
0,53
0,76
0,74
0,92
0,93
0,89
0,77
0,92
0,79
0,87
0,85
0,83
0,78
0,92
0,81
0,68
0,83
0,88

3258
3266
3258
3256
3259
3362
3245
3266
3266
3266
3261
3272
3268
3265
3262
3260
3267
3264
3262
3253
3367
3254
3260
3265
3246

15
13
12
13
21
21
31
43
18
19
10
13
12
19
10
15
14
12
17
21
16
20
26
12
23

3331
3390
3387
3392
3362
3493
3382
3252
3345
3418
3323
3461
3418
3399
3377
3367
3359
3221
3291
3230
3271
3198
3252
3127
3225

43
29
33
42
43
56
49
45
38
38
40
58
42
41
40
35
43
35
43
45
62
45
40
31
69

3314
3340
3334
3335
3326
3438
3324
3288
3324
3351
3312
3370
3352
3343
3333
3328
3329
3275
3301
3272
3358
3261
3285
3239
3266

19
13
14
18
21
24
26
31
18
18
16
23
17
19
16
16
18
15
19
21
26
21
22
14
30

102
104
104
104
103
104
104
100
102
105
102
106
105
104
104
103
103
99

101
99

97

98

100
96

99
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Tabela 4.12 - LA-ICPMS U-Pb in situ data of detrital zircon of sample DB-101D quartzite.

Dados para concordial Idades (Ma)1
SpOt f206 Th/U 206Pb/204Pb | 207Pb/235U lo % 206Pb/238U 16 % RhO 207Pb/206Pb 26 206Pb/238U 26 207Pb/235U 26| % conc?2
(%) [calculada
004-Z1 [0,0135 0,35 93025 | 23,424 1,08 0,6281 0,99 0,91| 3264 14 3142 49 3245 21 96
005-Z2 |0,0298| 0,33 41900 | 23,851 1,55 0,6367 1,32 0,85| 3271 26 3176 66 3262 30 97
006-Z3 |10,0134| 0,38 89991 | 25,619 1,72 0,6845 1,30 0,75| 3270 36 3362 68 3332 34| 103
007-Z4 10,0053| 0,39 | 224598 | 25,700 1,09 0,6967 0,99 0,89 3247 15 3408 52 3335 21 105
008-Z5 |0,0060| 0,19 197657 | 28,295 1,06 0,6945 0,98 0,92| 3402 13 3400 52 3429 21 100
010-Z7 |0,0067| 0,35 180467 | 25,353 0,96 0,6795 0,82 0,84| 3265 16 3342 43 3322 19| 102
013-Z8 |0,0058| 0,35 | 219494 | 24,752 1,29 0,6179 1,24 0,96 3376 11 3102 61 3298 25 92
014-Z9 10,0254| 0,38 51116 | 21,847 1,21 0,5881 1,15 0,95| 3258 12 2982 55 3177 23 92
015-Z10|0,0060| 0,47 | 200246 | 25,885 1,07 0,6924 1,00 0,93| 3268 12 3392 53 3342 21 104
016-Z211(0,0047 0,37 255040 | 27,657 1,01 0,6958 0,90 0,88 3364 15 3405 48 3407 20 101
017-212(0,0123( 0,43 97493 | 25,815 1,31 0,6898 1,18 0,89| 3269 18 3382 62 3340 26| 103
018-Z213(0,0197 0,31 61929 | 24,856 1,39 0,6679 1,17 0,84 3261 24 3298 60 3303 27 101
030-Z23|0,0095| 0,37 125284 | 25,830 1,23 0,6920 0,92 0,73| 3265 26 3390 48 3340 24| 104
033-Z224(0,0095 0,44 125948 | 26,047 1,52 0,6970 1,32 0,86] 3267 25 3409 70 3348 30 104
037-Z28|0,0009| 0,29 |1387365| 27,957 1,35 0,7041 1,13 0,83| 3362 24 3436 60 3418 26| 102
038-Z29(0,0034 0,28 358908 | 25,654 0,81 0,6527 0,74 0,89 3346 11 3239 37 3333 16 97
039-Z30/0,0088| 0,45 137414 | 25,181 1,35 0,6731 1,26 0,93| 3269 16 3318 65 3315 26| 101
044-732(0,0005 0,44 |2458407| 25,130 0,73 0,6714 0,64 0,85 3270 11 3311 33 3313 14 101
045-733|0,0084| 0,33 147152 | 24,316 0,80 0,6479 0,71 0,86] 3274 12 3220 36 3281 16 98
047-Z235(0,0144( 0,42 83979 | 25,270 1,18 0,6777 1,02 0,85| 3264 20 3336 53 3319 23| 102
048-736|0,0085| 0,24 145695 | 24,256 1,22 0,6535 1,12 0,91| 3257 16 3242 57 3279 24| 100
054-740|0,0057| 0,34 | 214808 | 24,449 0,85 0,6609 0,71 0,80| 3251 15 3270 36 3286 17| 101
055-741]0,0062| 0,44 189624 | 28,665 0,94 0,7084 0,82 0,86| 3392 14 3452 44 3442 18| 102
058-74410,0029| 0,43 | 411266 | 25,599 0,83 0,6864 0,75 0,88| 3264 12 3369 39 3331 16| 103
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059-745
060-Z46
064-248
065-749
066-250
067-Z51
068-252
069-753
070-Z54
075-Z57
077-259
079-761

0,0087
0,0061
0,0080
0,0053
0,0027
0,0286
0,0151
0,0042
0,0040
0,0053
0,0057
0,0061

0,30
0,34
0,56
0,41
0,44
0,46
0,29
0,43
0,54
0,40
0,47
0,58

142963
198402
149643
232510
451616
46185
80695
292724
305009
232241
213184
208393

24,169
24,891
28,175
24,066
24,827
20,511
25,000
24,491
24,859
24,541
25,546
23,074

0,71
0,80
0,86
0,67
0,74
1,55
0,96
0,74
0,73
0,74
1,49
1,14

0,6500
0,6682
0,6922
0,6494
0,6662
0,5656
0,6656
0,6579
0,6668
0,6581
0,6830
0,6231

0,59
0,68
0,76
0,57
0,65
1,30
0,80
0,67
0,64
0,62
1,09
1,07

0,78
0,82
0,87
0,80
0,85
0,83
0,81
0,88
0,85
0,80
0,72
0,94

3259
3262
3401
3254
3263
3220
3275
3261
3263
3264
3269
3253

13
14
13
12
11
27
17
10
11
13
33
13

3228
3299
3391
3226
3291
2890
3289
3259
3294
3260
3356
3122

30
35
40
29
33
61
41
34
33
32
57
53

3275
3304
3425
3271
3301
3116
3308
3288
3303
3290
3329
3230

14
16
17
13
14
30
19
14
14
14
29
22

99
101
100

99
101

90
100
100
101
100
103
96
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Tabela 4.13 - LA-ICPMS U-Pb in situ data of detrital zircon of sample DB-167A muscovite quartzite.

Dados para concordial

Idades (Ma)1

Integragéo f206 U Th PO Th/U 206Pb/204Pb | 207Pb/235U lo 16 % 206Pb/238U lo 1o % RhO 207Pb/206Pb 26 206Pb/238U 26 207Pb/235U 26| % conc?2
(%) |(mg.g-1) 2s (mg.g-1) 2s (mg.g-1) 2s calculada
DB167A_1 | 0,05 121 5 139 6 79 3 1,15 37050 | 9,030 0,120 1,33 0,4223 0,0056 1,33 1,00/ 2418 13 2270 25 2339 12 94
DB167A_2 | 0,06| 119 6 133 7 59 3 1,12 31700 | 6,932 0,092 1,33 0,3816 0,0047 1,23 0,93| 2144 13 2085 22 2098 11 97
DB167A_3 | 0,04| 160 5 140 6 54 2 0,87 44050 | 7,399 0,089 1,20 0,3807 0,0044 1,16 0,96| 2243 11 2084 21 2158 11 93
DB167A_4 | 0,06| 124 5 129 5 66 3 1,04 33150 | 7,121 0,097 1,36 0,3785 0,0052 1,37 1,01| 2196 13 2066 24 2122 12 94
DB167A_5 | 0,07 94 3 129 5 63 3 1,38 25000 | 6,747 0,092 1,36 0,3798 0,0051 1,34 0,98| 2106 16 2077 24 2076 12 99
DB167A_6 | 0,08 81 2 59 1 30 1 0,73 22395 | 7,140 0,100 1,40 0,3888 0,0055 1,41 1,01| 2149 14 2117 25 2125 12 99
DB167A_7 | 0,07| 104 4 159 7 72 3 1,52 26900 | 6,660 0,110 1,65 0,3601 0,0056 1,56 0,94| 2177 13 1984 27 2062 14 91
DB167A_8 | 0,06 123 9 121 10 71 5 0,98 32150 | 6,920 0,110 1,59 0,3833 0,0056 1,46 0,92| 2133 16 2089 26 2096 14 98
DB167A_9 | 0,07| 104 4 160 7 85 3 1,53 27500 | 7,100 0,100 1,41 0,3920 0,0050 1,28 0,91| 2134 13 2128 23 2122 13| 100
DB167A_10 [ 0,07 101 3 76 2 38 1 0,75 26250 | 6,919 0,094 1,36 0,3793 0,0053 1,40 1,03| 2148 14 2074 25 2101 12 97
DB167A_11 | 0,12 60 1 69 2 36 2 1,15 15540 | 6,960 0,110 1,58 0,3806 0,0060 1,58 1,00/ 2160 18 2075 28 2108 14 96
DB167A_12 | 0,07 102 4 62 3 35 2 0,61 25450 | 6,892 0,094 1,36 0,3651 0,0049 1,34 0,98| 2206 15 2003 23 2102 12 91
DB167A_13 | 0,30 24 1 39 2 20 1 1,67 6185 7,370 0,180 2,44 0,3794 0,0090 2,37 0,97| 2286 31 2060 41 2152 22 90
DB167A_14 [ 0,06 108 4 96 2 54 1 0,89 30150 | 7,326 0,097 1,32 0,3891 0,0051 1,31 0,99| 2177 14 2118 24 2152 12 97
DB167A_15 | 0,05 151 6 194 9 102 4 1,29 40250 | 6,893 0,089 1,29 0,3797 0,0044 1,16 0,90| 2130 13 2073 20 2093 11 97
DB167A_16 | 0,11 66 3 134 5 69 2 2,03 17300 | 6,890 0,120 1,74 0,3701 0,0054 1,46 0,84| 2167 17 2028 25 2089 15 94
DB167A_17 | 0,08 85 3 101 3 51 2 1,18 22650 | 6,810 0,100 1,47 0,3693 0,0050 1,35 0,92| 2144 15 2023 23 2082 13 94
DB167A_18 | 0,10 66 3 77 5 37 2 1,16 18450 | 7,260 0,130 1,79 0,3968 0,0064 1,61 0,90| 2145 17 2154 29 2145 15| 100
DB167A_19 | 0,11 62 2 69 2 35 1 1,11 17100 | 6,950 0,110 1,58 0,3837 0,0057 1,49 0,94| 2135 17 2093 26 2105 14 98
DB167A_20 [ 0,04 207 8 263 7 112 4 1,27 49150 | 6,270 0,100 1,59 0,3418 0,0056 1,64 1,03| 2130 12 1896 27 2014 14 89
DB167A_21 | 0,12 51 2 61 3 38 2 1,21 15475 | 8,230 0,140 1,70 0,4147 0,0073 1,76 1,03 2277 18 2237 33 2251 16 98
DB167A_22 | 0,09 73 2 25 1 12 1 0,34 21025 | 7,730 0,110 1,42 0,4021 0,0055 1,37 0,96| 2222 15 2176 25 2196 13 98
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Tabela 4.14 - LA-ICPMS U-Pb in situ data of detrital zircon of sample DB-167B muscovite quartzite.

Dados para concordial Idades (Ma)1
Integragéo f206 U Th PO Th/U 206Pb/204Pb | 207Pb/235U 1S 13% 206Pb/238U 13 130/0 RhO 207Pb/206Pb 23 206Pb/238U 23 207Pb/235U 23 % COnC2
(%) |(mg.g-1) 2s (mg.g-1) 2s (mg.g-1) 2s calculada
DB167B_1]0,10 96 5 67 4 68 4 0,70 18350 | 7,780 0,140 1,80 0,4167 0,0069 1,66 092| 2186 19 2239 31 2201 16| 102
DB167B_2|0,07| 152 5 99 3 102 4 0,65 26600 | 6,840 0,130 1,90 0,3667 0,0070 1,91 1,00 2164 15 2009 33 2083 17 93
DB167B_3|0,05| 182 7 72 2 80 3 0,40 34700 | 7,270 0,130 1,79 0,3944 0,0077 1,95 1,09 2133 14 2138 36 2141 16 100
DB167B_4]0,06| 159 5 80 2 90 3 0,50 30200 | 7,110 0,140 1,97 0,3856 0,0079 2,05 1,04 2137 15 2094 37 2121 17 98
DB167B_5|0,18 54 2 38 2 37 2 0,70 10560 | 7,380 0,150 2,03 0,4095 0,0085 2,08 1,02| 2132 22 2211 39 2159 18| 104
DB167B_610,17 58 2 39 1 40 2 0,67 11265 | 7,560 0,160 2,12 0,4051 0,0081 2,00 0,94| 2167 23 2184 37 2173 18| 101
DB167B_7|0,07| 140 5 80 2 79 3 0,57 27750 | 7,520 0,140 1,86 0,4025 0,0083 2,06 1,11 2175 15 2168 38 2176 17 100
DB167B_8|0,06| 158 5 82 2 93 4 0,52 31800 | 8,100 0,190 2,35 0,4260 0,0081 1,90 0,81 2192 19 2275 36 2214 18 104
DB167B_9|0,08| 118 6 135 5 135 6 1,15 22800 | 7,440 0,120 1,61 0,4079 0,0070 1,72 1,06 2144 17 2207 32 2165 15 103
DB167B_10[ 0,07 133 7 145 5 182 10 1,10 27000 | 9,940 0,180 1,81 0,4260 0,0085 2,00 1,10 2551 16 2290 38 2427 17 90
DB167B_11[0,10| 102 5 84 4 73 5 0,82 18650 | 6,910 0,140 2,03 0,3681 0,0080 2,17 1,07| 2181 17 2015 37 2097 18 92
DB167B_12( 0,09 100 5 79 3 85 4 0,79 20200 | 7,910 0,150 1,90 0,4202 0,0080 1,90 1,00 2224 18 2257 36 2225 17 101
DB167B_13(0,07| 143 5 93 2 91 3 0,65 28100 | 7,740 0,120 1,55 0,4141 0,0060 1,45 0,93 2176 15 2230 27 2196 14 102
DB167B_14(0,05| 169 9 79 3 96 5 0,47 35700 | 8,030 0,130 1,62 0,4306 0,0077 1,79 1,10( 2177 15 2306 35 2234 15 106
DB167B_15( 0,14 69 3 58 2 65 3 0,84 13810 | 7,910 0,160 2,02 0,4278 0,0083 1,94 096| 2172 22 2285 37 2218 19| 105
DB167B_16(0,08| 116 6 48 2 51 3 0,41 23050 | 8,010 0,150 1,87 0,4190 0,0079 1,89 1,01 2230 19 2256 36 2231 16( 101
DB167B_17[0,08| 126 5 25 1 28 2 0,19 24600 | 7,540 0,130 1,72 0,4135 0,0077 1,86 1,08 2140 17 2234 35 2174 15 104
DB167B_18/ 0,04 254 9 227 6 235 12 0,89 48850 | 7,420 0,160 2,16 0,3977 0,0093 2,34 1,08 2151 17 2144 43 2151 20 100
DB167B_19( 0,10 101 4 67 2 67 3 0,66 19400 | 7,890 0,140 1,77 0,4194 0,0072 1,72 0,97| 2196 18 2253 33 2217 16| 103
DB167B_20( 0,06 173 8 66 2 71 3 0,38 30600 | 6,430 0,120 1,87 0,3598 0,0071 1,97 1,06 2104 17 1978 33 2035 17 94
DB167B_21[0,06| 155 8 143 6 162 9 0,92 29250 ( 7,110 0,120 1,69 0,3868 0,0069 1,78 1,06 2121 18 2107 32 2123 15 99
DB167B_22( 0,06 148 5 69 2 71 3 0,47 29050 | 7,600 0,120 1,58 0,4098 0,0065 1,59 1,00 2148 18 2212 30 2183 14 103
DB167B_23(0,08| 116 6 52 2 56 3 0,44 23100 | 7,860 0,140 1,78 0,4095 0,0073 1,78 1,00 2203 17 2210 34 2210 16| 100
DB167B_24{ 0,06 140 4 135 2 173 4 0,96 32750 | 12,050 0,200 1,66 0,4915 0,0094 1,91 1,15 2611 15 2577 41 2605 15 99
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DB167B_25
DB167B_26
DB167B_27
DB167B_28
DB167B_29
DB167B_30)
DB167B_31
DB167B_32
DB167B_33
DB167B_34
DB167B_35
DB167B_36

0,07
0,04
0,04
0,07
0,04
0,07
0,05
0,08
0,21
0,13
0,04
0,06

138
296
243
155
243
161
175
134
54
85
229
189

10
10

10

7
9

118
76
34
55
77

129

W o w w npD ooab

a W N

116
218
103
134
34
99
170
87
33
57
9%
137

-
S N o~ o oo

o A N = W

0,89
0,68
0,32
0,79
0,12
0,52
0,68
0,56
0,63
0,64
0,34
0,68

25700
50500
42500
27650
44350
26200
39550
22400
9070
14785
45050
30650

7,490
6,870
7,300
7,000
7,790
6,480
12,250
7,020
7,140
7,060
10,420
6,780

0,120
0,120
0,130
0,130
0,110
0,120
0,220
0,130
0,150
0,130
0,240
0,100

1,60
1,75
1,78
1,86
1,41
1,85
1,80
1,85
2,10
1,84
2,30
1,47

0,4001
0,3606
0,3876
0,3835
0,4131
0,3617
0,5144
0,3843
0,3957
0,3943
0,4480
0,3704

0,0063
0,0067
0,0076
0,0072
0,0060
0,0075
0,0098
0,0073
0,0081
0,0072
0,0100
0,0065

1,57
1,86
1,96
1,88
1,45
2,07
1,91
1,90
2,05
1,83
2,23
1,75

0,98
1,06
1,10
1,01
1,03
1,12
1,06
1,03
0,97
0,99
0,97
1,19

2138
2186
2156
2115
2169
2092
2570
2149
2141
2109
2534
2146

15
14
16
17
14
17
13
17
24
20
14
16

2170
1979
2106
2088
2230
1991
2670
2096
2147
2140
2382
2026

28
32
35
34
27
35
41
34
37
33
45
30

2171
2094
2139
2105
2203
2037
2617
2109
2128
2114
2471
2079

14
15
16
16
12
17
17
16
19
17
22
13

101
91
98
99

103
95

104
98

100

101
94
94

! dados sem correcdo de Pb comum
2 Concordancia (idade 206Pb-238U/idade 207Pb-206Pb)*100

f206¢ = the proportion of the 206Pb ion beam that is common, calculated as (206Pb204Pbmodel/206Pb204Pb measured)* 100
where 206Pb204Pb measured = (Stacey and Kramers, 1975) 206Pb/204Pb ratio at the apparent (non-common Pb corrected) 207Pb/206Pb age
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