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Lista de figuras

Figura 1.1: Mapa de Localizagdo da area de estudo (quadrado amarelo), contorno em linha verde corresponde

a drea da seqiiéncia vulcano-sedimentar do greenstone belt do Ri0 [tapiCUIleeesssssesssssssssssssssssssssssassassssased

Figura 2.1: Mapa geolégico do Craton do Sao Francisco (modificado de Alkmim et al., 1993).cecceecccecccenese 5

Figura 2.2: Mapa geoldgico simplificado do segmento do orégeno paleoproterozéico exposto na por¢ao norte
do Craton do Sdo Francisco. Os blocos arqueanos Serrinha e Jequié (provavelmente microcontinentes),
juntamente com o cinturdo Itabuna-Salvador-Curagd (arco magamadtico) foram amalgamados ao bloco

arqueano maior do Gavido durante o Evento Transamazonico (elaborado com base em Barbosa & Sabaté,

Figura 2.3: Mapa Geoldgico do greenstone Belt do Rio Itapicuru (modificado de Pimentel & Silva, 2003):
(A) Localizagdo da figura no Craton do Sdo Francisco (CSF); (B) Localizacdo da Figura 3.1; Legenda; 1-
Embasamento arqueano gndissico-migmatitico; 2- Domos granito-gnaissicos; 3- Unidade metavulcinica
mafica; 4- Unidade metavulcénica félsica; 5- Unidade metassedimentar; 6- Formagdo Xisto do Monteiro
(mapeada neste trabalho como xistos e quartzitos injetados por folhas graniticas); 7- Biotita-gnaisse e
quartzitos; 8- Granitdides cdlcio-alcalinos e TTG; 9- Granitdides Alcalinos; 10- Sienitos; 11- Magmatismo
alcalino pds-colisional “Tipo Morro do Lopes”; 12- Sedimentos mesozdicos da bacia do Tucano; 13-
Cidades; 14- Mineragao de ouro em atividade, Faz. Brasileiro; 15- Area em exploracdo para ouro Faz. Maria

Preta; 16- zona de cisalhamento; Legenda para os granitdides: I- Granodiorito Fazenda Gavido; 2-

Granitéide Eficéas; 3- Batdlito trondhjemitico Nordestina; 4- Granodiorito Trilhado; 5- Tonalito Alvo 36; 6-
Granito Boa Vista; 7- Sienito Morro do Afonso; 8- Tonalito Itareru; 9- Monzonito Cansan¢do; 10-
Granodiorito Lagoa do Boi; 11- Domo do Ambrdésio; 12- Domo de Pedra Alta; 13- Domo de Araci; 14- Domo
de Salgaddlia; 15- Granitéide Barrocas; 16- Granitéide Teofilandia; 17- Macico Pedra

VEITNIEINAuueeeeeeeesessssesssssssssssssesssssssssesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssanes 9

Figura 3.1: Mapa geoldgico e perfil simplificado da drea de estudo; (localizagdo na area (B) da Figura 2.3);
Legenda; 1- Embasamento arqueano gndissico-migmatitico; 2- Unidade metavulcinica mafica; 3- Unidade
metavulcanica félsica; 4- Formacdo Xisto do Monteiro (mapeada neste trabalho como xistos e quartzitos
injetado por folhas graniticas); 5- Unidade de metapsamitos (quartzitos e paragnaisses); 6- Granit6ides cdlcio-
alcalinos e TTG; 7- Domos granito-gnaissico Lagoa do Boi; 8- Tonalito Itareru; 9- Sienito Morro do Afonso;
10- Foliacdo medida; 11- Foliacdo sin-magmatical; 12- Sinforme; 13- Falhas de empurrdo; 14- Foliacdo

inferida; 15- Falha Transcorrente; 16- Cidade; Legenda para os granitdides: 1- Granodiorito Fazenda
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Gavido; 2- Granitéide Eficéas; 3- Granodiorito Trilhado; 4- Tonalito Alvo 36; 5- Granito Boa Vista; 6-

Batolito trondhjemitico NOTAestiNlesssesssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssasssssassssssssasssssssaasasssss LD

Figura 3.2: Fotos de Laminas delgadas: (A) ppl, titanita (Tn) (mineral acessério) junto com hornblenda (Hb)
e biotita (Bt); (B) xpl, plagioclasio zonado (Pl-z); (C) ppl, sec¢do basal de zircdo (Zr), apresentando halo
pleocréico de alterag@o na hornblenda, (Ap = apatita); (D) ppl, zircdo com halo pleocréico em biotita; (E) xpl,

textura mirmequitica (Mr) e (F) xpl, enclave porfiritico (fenocristal de microclinio (Mc)) rico em hornblenda.

(xpl = nicois cruzados; ppl = deSCTUZAAOS)esseesessessessessessessessessessessessessessessessessessessessessessessessessessesse 16

Figura 3.3: Foto da lamina delgada do dique maéfico presente no Granodiorito Fazenda Gavido (nicéis

CTUZAA0S)eeeeeeeesesereresasesesesesesssesasesesesesesssesesesssssesssssssssesesssssesssesesssssssssssssssssssssssesssssssessssssssssssssns 17

Figura 3.4: Aspecto de campo do Granodiorito Fazenda Gavido; (A) xend6lito da encaixante metavulcanica

mafica; (B) enclave mafico magmaético; (C) enclave mafico com provaveis xenocristais de feldspato; (D) e (E)

dique MAfICO SIN-MAZMALICOessssssessssssssssssssssscsssssssssssssasssssssssssssssssssssssssassssssssassssssssassssssaasssssssasse 10

Figura 3.5: Esquema ilustrativo da interacdo entre o magma mafico e félsico durante a cristalizacdo do

magma félsico segundo Barbarin & Didier (1992)ccessssssecssssssesssssasssssssssssssssssssasssssassssssssssssssssasssssssss | 8

Figura 3.6: Rochas encaixantes do Granodiorito Fazenda Gavido; (A) metavulcinica mafica; (B) contato
intrusivo do Granodiorito Fazenda Gavido com o biotita-gnaisse; (C) Biotita-gnaisse com aglomerado de

biotita e granada envolto por plagiocldsio segregado; (D) moscovita-quartzito; (E) dique granitico que no

S1ENit0 MOITO AO ATONSOceerrrrsssesssecsssssssssssssssesssssasssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssasssssssssssssssssssssell

Figura 3.7: (A) Deformagdo ductil na borda sudoeste do Bat6lito Nordestina mostrando veio aplitico (quartzo
e feldspato) dobrado com foliacdo e eixo vertical, cinemdtica sinistral; (B) foliacdo de fluxo (schilieren)
dobrada e transposta (Nordestina borda sudoeste); (C) e (D) xénolitos de rocha metavulcinica méfica
(anfibolitos) orientados segundo a deformag@o na borda nordeste do Batdlito Nordestina; (E) e (F) intrusao

passiva na borda sudeste do Batdlito Nordestina (sem deformagdo) caracterizada pela presenca de fragmentos

angulosos da eNCAIXANtE TATICAweessssssesssssssessssssssesssssnssssssssssesssssssssssssansessssssssesssssssesssssassssssssassssssns 24

Figura 3.8: Diagramas discriminantes: (A) Diagrama TAS (Total Alcalis vs Silica) com campos
classificatérios segundo Wilson (1989) e linha limite (curva em destaque) para distingdo entre séries
magmaticas Alcalinas (acima) e Sub-Alcalinas (abaixo); (B) Diagrama QAP (Quartzo-feldspato Alcalino-
Plagioclasio) para classificacdo de rochas graniticas utilizando minerais normativos (Q=quartzo, A=ortoclasio

e P=(albita+anortita)) (Streckeisen, 1976) (obs: minerais normativos calculados pelo software Minpet); (C)



Diagrama An-Ab-Or para classificacdo de rochas utilizando minerais normativos (An=anortita, Ab=albita e
Or=ortocldsio) (O’Connor, 1965), com campos definidos por Barker (1979), To = Tonalito, Tdh =
Trondhjemito, Gd = Granodiorito e Gr = Granito; (D) Diagrama Na-K-Ca em propor¢do molecular mostrando

tendéncia para séries Célcio-Alcalina (CA) e Trondhjemitica (linha tracejada) (Barker & Arth, 1976) e campo

dos Trondhjemitos (Tdh) segundo Martin (1994)cceessseesssssssessssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssase 36

Figura 3.9: Diagramas discriminantes: (A) SiO, vs Na,O+K,0-CaO para distingdo entre as series célcica,
célcio-alcalina, élcali-célcica e Alcalina (Frost et al, 2001); (B) K,O vs SiO, para classificagdo das séries
célcio-alcalinas de alto potdssio (Alto K), médio potdssio (Médio K) e baixo potdssio (Baixo K) (campos
definidos por Le Maitre et al, 1989); (C) K,O vs Na,O para distingdo entre granitos Tipo-I e Tipo-S (Chappel

& White 2001); (D) Diagrama para classificagdo da rocha em relagdo a saturacdo de aluminio, segundo

Maniar & PIiCCOLi (1989)eeeeeesssseeecsccssssssssssssessessessassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanssnned/

Figura 3.10: Diagramas de Harker, variacdo de elementos tragos (ppm) e elementos maiores (wt%) em

funcdo de SiO, (Wt%). (obs: a amostra do Granodiorito Fazenda Gavido com SiO2 ~74 wt% representa um

dique fElSICO tArdio dO COTPO)sessessessessessessessessessessessessessessessessessessessessessessessessessessessessessessessessessess 39

Figura 3.11: Diagramas de multi-elementos normalizados ao manto primitivo com valores de Sun &

McDonough (1989) (amostras de diques félsicos tardios ndo foram utilizadas)eeeeeesesecssecsscssesssccsecsseccseens 41

Figura 3.12: Elementos Terras Raras normalizados ao condrito. (valores de normalizagido segundo Taylor &

MCLENNAN (1985))eeeseeeeessssecsscsccssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssedd

Figura 3.13: Diagramas de Classificagdo Tectonica: (A) e (B) diagramas discriminantes proposto por Pearce
et al (1984) onde VAG = granito de arco vulcanico, WPG = granito intra-placa, ORG = granito de cadeia
meso-ocednica, Syn-COLG = granito sin-colisional e Pos-COLG = granito pds-colisional; (C) Diagrama
(K20 + Na20)/CaO vs (Zr+Nb+Ce+Y) para distincdo de granitos anorogénicos dos demais (tipo-I e S,

“normais” e fracionados) (Sylvester, 1989); (D) Classificag@o entre granitos Ferrosos e Magnesianos, com

campo dos granitos cordilheiranos (cordilleiran granites) (Frost et al, 2001)seessssscssssssscssssssscssssssssssssnns 44

Figura 3.14: Gréficos de comparacdo com suites TTGs: (A) Niumero de Magnésio Mg# = (MgO/MgO+FeOt)
vs. Si0, wt%; (B) Grafico da soma dos elementos ferrromagnesianos (Fe,0O;+MgO+MnO+TiO,) em fundo da

razdo K,O/Na,O, com limite entre valores menores (<) e maiores (>) que 5 wt %; (C) diagrama SiO, vs.

AlL,O5 (Wt %) com linha limite €m AlO3 = 15 Wt Peeeeeeeeeeeereessessesssesesssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssaseld ]
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Figura 3.15: Diagramas para rochas adakiticas: (A) Diagrama St/Y vs. Y (ppm) proposto por Drummond &
Defant (1990) para distin¢do entre adakitos e rochas cdlcio-alcalinas “cldssicas” para arcos de ilha; (B)
Diagrama de SiO2 vs. MgO (wt%) segundo Martin er al. (2005) para discriminacao entre HSA (High Silica
Adakites) e LSA (Low Silica Adakites) e também mostra o campo de liquidos experimentais gerados pela
fusdo de metabasaltos; (C) Diagrama terndrio para disting@o entre HSA e LSA segundo Martin et al. (2005):
(D) Diagrama de K/Rb vs. SiO2/MgO para distingdo entre HSA e LSA segundo Martin er al.

Figura 3.16: Comparagdo com rochas alcalinas da regido ocidental do GBRI: (A) diagrama TAS (Total
dlcalis Silica) segundo Wilson (1989) e linha limite (curva em destaque) para distingdo entre séries
magmadticas Alcalinas (acima) e Sub-Alcalinas (abaixo); (B) diagrama para séries calcio-alcalina,

shoshonitica e ultrapotdssica (Modificado de Peccerillo & Taylor, 1976; linhas A e B de Corriveau & Gorton,

Figura 3.17: Diagramas em escala logaritmica para comparagdes com o magmatismo alcalino na porgédo

oeste do Greenstone Belt do Rio Itapicuru. (mesma legenda da figura anterior)eeeeecesecesesesesseecsecssesceseees 52

Figura 3.18: Diagrama de multi-elementos: (Valores normalizados ao manto primitivo segundo Sun &

McDONOUZN (1989)uussessccsssssecssssassesssssssscsssssssasssssassesssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssassessssssssssssssasssssns 53

Figure 4.1: Simplified geological map of the Serrinha Nucleus and the Sdo Francisco Craton showing the

amalgamated Archaean Blocks around the Palaeoproterozoic Itabuna-Salvador-Curacd Orogen (adapted from

Barbosa and Sabaté, 2004; Kosin et al., 2003)ssesesescscscscsssssscscsssssssscscsssssssssssssscsssssssscsas 59

Figure 4.2: Simplified geological map of the Rio Itapicuru Greenstone Belt (modified from Pimentel and
Silva, 2003): (A) Location of Figure 4.2 in the S@o Francisco Craton (SFC); (B) Location of Figure 4.3.

Legend description: 1- Archaean gneiss-migmatitic basement (Santa Luz Complex); 2- Granite-gneiss domes;

3- Mafic metavolcanic unit; 4- Felsic metavolcanic unit; 5- Metasedimentary unit; 6- TTG and calc-alkaline
plutons and the FGG; 7- Itareru tonalite; 8- Syenites; 9- Cangansdo monzonite; 10- Morro do Lopes alkaline

plutons; 11- Mesozoic sediments; 12- Active gold mines. Legend for granitoids: (1)- Fazenda Gavido

granodiorite (FGG); (2)- Eficéas granite; (3)- Nordestina trondhjemitic batholith; (4)- Cansangdo monzonite;
(5)- Morro do Afonso syenite; (6)- Ambrésio dome; (7)- Barrocas; (8)- Teofilandia plutons; (9)- Morro do
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Figure 4.3: Geological map and simplified E-W geological section across the west boundary of the Rio

Itapicuru Greenstone Belt. Legend: 1- Archaean gneiss-migmatitic basement; 2- Lagoa do Boi granite-gneiss
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dome; 3- Mafic metavolcanic unit; 4- Felsic metavolcanic unit; 5- Metasedimentary unit with metapelites
(lines) and metapsammites (circles); 6- TTG and calc-alkaline plutons; 7- Itareru tonalite; 8- Morro do Afonso
syenite; 9- Foliation; 10- Syn-magmatic foliation; 11- Synform; 12- Thrust faults; 13- Foliation trends; 14-
Transcurrent fault; Legend for granitoids: 1- Fazenda Gavido Granodiorite; 2- Eficéas granite; 3- Trilhado

granodiorite; 4- Nordestina batholitheeeeessssssessssssssesssssssessssssssscsssssssssssssasssssssssssssssssssssssssassssssssassssss 64

Figure 4.4: (A) mafic enclave with feldspar xenocrysts from the host granodiorite suggesting that felsic and

mafic magmas were contemporaneous; (B) composite mafic dyke intruded late in the crystallization history of

the GTANOMIOTItEesseesssssssessssssssesssssssessssssssesssssnssssssssssssssssansessssssssessssssssssssssssessssssssesssssssssssssanssssns 66

Figure 4.5: U-Pb zircon concordia diagrams for the Fazenda Gavido Granodiorite: (A) Concordia diagram

with all nineteen analyzed zircons; (B) Concordia diagram with the six concordant grains used for age
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Figure 4.6: (A) Total Alkalis vs. Silica (TAS) diagram with classificatory fields from Wilson (1989); (B)
Maniar and Piccoli (1989) diagram showing the metaluminous nature of the FGG; (C) Na-K-Ca ternary
diagram (in molecular proportion) with the calc-alkaline (CA) and trondhjemitic trends (Tdh) from Barker
and Arth (1976), and the trondhjemite field (Tdh) after Martin (1994); (D) diagram to distinguish calc-
alkaline, shoshonite and ultrapotassic rocks, A and B lines from Corriveau and Gorton (1993); low-K,
medium-K, high-K calc-alkaline fields from Le Maitre et al. (1989). The gray fields are granitic suites of the
Rio Itapicuru greenstone belt: (1) TTG/calc-alkaline plutons (Barrueto 2002; Cruz Filho et al., 2003; Rios,
2002); (2) Itareru tonalite (Carvalho and Oliveira, 2003); (3) Morro do Afonso syenite (Rios et al., 2007); (4)
Morro do Afonso lamprophyres (Pld Cid et al., 2006); (5) Ambrosio dome (Lacerda,

Figure 4.7: (A) Chondrite-normalized REE patterns (normalization values from Taylor and McLennan

(1985)) and (B) primitive mantle-normalized incompatible element diagram, with normalization values from

McDonOoUZh et Al. (1992)cceeesssssssssscecssssssssssssssccsssssssssssssssscsssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssassssssssssssns /3

Figure 4.8: (A) Tpym vs. engy for the FGG and plutonic rocks from the Rio Itapicuru greenstone belt
(references for ages are in Table 1 and references for Nd data are in Table 5); (B) St/Y vs. Y diagram (after
Defant and Drummond, 1990) showing typical fractional crystallization trends (after Ye et al., 2008); (C) Y

vs. Sr (ppm) logarithmic diagram showing calculated fractionation vector for hornblende (Hb) and plagioclase
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Figure 4.9: (A) Mantle-normalised diagram showing similar patterns for the FGG and related potassic
ultrapotassic granitoids (gray field includes the Itareru tonalite (SiO,: 54 to 66 wt%) (Carvalho and Oliveira,
2003), the Morro do Afonso syenite (SiO,: 53 to 64 wt%) (Rios et al., 2007), the Cansan¢do monzonite (SiO,:
50 to 66 wt%) (Rios, 2002); (B) Rb vs. (Y+Nb) plot after Pearce et al. (1984) and Pearce (1996); (C) Zr/Al,0O;
vs. TiO,/Al,O3 diagram to discriminate potassic rocks from arc within plate settings (after Miiller et al.,

1992): (D) TiO, vs. Al,O5; diagram to discriminate potassic rocks from arc and within plate setting (after

MALLEE €t Al., 1992)uuueeeeereressesssseescccsessssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssnssssssssssssssssssssl

Figure 4.10: Tectonic evolution of the Rio Itapicuru greenstone belt, based on its plutonic T0CKSessssssessssssS0
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Resumo

O greenstone belt do Rio Itapicuru € uma seqii€éncia vulcano-sedimentar paleoproterozdica
cortada por uma série de corpos plutdnicos com idades entre 2160-2070 Ma. O
Granodiorito Fazenda Gavido (GFG) é um corpo intrusivo em metabasaltos da por¢ao
ocidental do greenstone, proximo ao contato com o embasamento arqueano. Este pluton
tem textura faneritica média e hornblenda como mineral méfico dominante. Uma
caracteristica de campo € a presenca de enclaves maficos magmaticos e diques méficos sin-
magmdticos com evidéncias da mistura fisica de magmas (magma mingling). A analise
geoquimica classifica o Granodiorito Fazenda Gavido como uma rocha intermedidria
(S102~63 wt%), com composi¢cao de granodiorito a quartzo-monzodiorito, da série calcio-
alcalina de médio a alto-K, metaluminoso, espectro Terras Raras fracionado (razao
(La/Yb)N = 22.81), alto Sr (900-800 ppm), alto Ba (1000-1500 ppm), e alta razdo Sr/Y.
Comparando com a geoquimica de outros plutons da drea, o GFG apresenta assinatura dos
elementos traco similar aos plutons alcalinos, sugerindo uma provavel “consangiiinidade”
magmadtica entre estes plutons. A caracteristica geoquimica dos diques maficos (appinitos)
associados ao GFG € similar ao granodiorito em questdo, porém com uma maior
abundancia em Ba, Sr, MgO, Ni, Cr, K,O, e Terras Raras leves, sugerindo que estes diques
sao originados da fusdo parcial de uma fonte mantélica enriquecida. O GFG apresenta
semelhangas com rochas adakiticas e plutons TTGs, mas diferente destas rochas, apresenta
maior contetido em K20. E possivel que o GFG foi originado pela fusio parcial de crosta
mafica (crosta inferior?) (com granada e sem plagiocldsio no residuo) em funcdo do
acimulo de magma mafico na base desta crosta (underplating of mafic magmas). O magma
félsico gerado, provavelmente se misturou com uma pequena porcentagem do magma
maéfico, como € sugerido pelas fei¢cdes de magma mingling observadas em campo. O GFG
com idade de 2106 * 6 Ma (U-Pb SHRIMP em zircdes) é mais jovem do que 0 magmatismo
TTG/célcio-alcalino (2163-2127 Ma) e € contemporaneo ao magmatismo potassico-
ultrapotéssico (ca. 2110-2105 Ma) presente no contato embasamento-greenstone. O modelo
de evolucdo geoldgica desenvolvido nesta dissertacao sugere que os plutons ricos-em-K do
greenstone belt do Rio Itapicuru sdo o registro da colisdo de um arco oceanico com uma
margem continental em ~2110-2105 Ma, precedendo outro evento colisional com

retrabalhamento crustal em ~2080-2070 Ma.
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Abstract

The Rio Itapicuru greenstone belt is a gold-bearing Palaeoproterozoic volcanic-sedimentary
sequence intruded by several granitic plutons in the time interval 2160-2070 Ma. The
Fazenda Gavido granodiorite (FGG) is one of a set of plutons emplaced along the western
boundary of the greenstone belt with the Archaean basement complex. The FGG is largely
composed of a homogeneous coarse-grained hornblende granodiorite, occasionally crosscut
by appinitic mafic dykes. Minor mafic enclaves and amphibolite xenoliths are common
close to the contact with the host metabasalts. The FGG is a metaluminous medium-K to
high-K calc-alkaline body with relatively constant silica abundances (SiO; ~ 63-66 wt %).
It shows fractionated REE patterns (Lan/Yby ~22), high Sr (900-800 ppm), high Ba (1000-
1500 ppm), and high Sr/Y ratios. Comparing with the geochemistry of other plutons of the
area, the trace elements signature of the FGG suggests a probable magmatic consanguinity
between this pluton and the alkaline plutons of the area. Similar geochemical characteristics
of the FGG are observed in the associated appinitic dykes, which show relatively higher
abundances of Ba, Sr, MgO, Ni, Cr, K,O, and the light rare earth elements, suggesting they
derived from partial melts of an enriched mantle source. The FGG shares several
geochemical characteristics with adakites and TTG plutons, but unlike these series it shows
relatively higher K,O abundance. It is suggested here that the FGG originated from partial
melts of the mafic lower crust (with garnet and no plagioclase in the residue) possibly
triggered by underplating of mantle-derived, enriched mafic magmas, of which the
appinitic mafic dykes may be a representative remnant. The granitic melt mixed with minor
amounts of the appinitic magma, as suggest by magma mingling. The 2106 * 6 Ma-old (U-
Pb SHRIMP in zircons) FGG is younger in age than the early (2163-2127 Ma) TTG/calc-
alkaline arc plutons of the greenstone, and is close-related in time to the young potassic-
ultrapotassic plutons (ca. 2110-2105 Ma) emplaced along the basement-greenstone
boundary. We suggest that the K-rich plutons in the Rio Itapicuru greenstone belt are the
records of island arc-continent collision at ~2110-2105 Ma, preceding major continental

rework and collision at ~2080-2070 Ma.
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Capitulo 1 - Introducio

1.1. Apresentaciao

O objetivo desta dissertacdo é de contribuir para o entendimento da evolugdo
geoldgica do greenstone belt do Rio Itapicuru, antes da fase de colis@o continental que
resultou em sua configuragdo atual.

Para cumprir o objetivo geral esta dissertagdo apresenta a caracterizagcdo geoldgica
de um corpo granodioritico (denominado neste trabalho de Granodiorito Fazenda Gavido) e
a insercao deste corpo na discussao da literatura atual sobre a granitogénese da érea.

Através dos métodos da geoquimica convencional, isétopos de Nd e da
geocronologia (U-Pb SHRIMP) obtidos para o Granodiorito Fazenda Gavido, e junto com
informacdes da literatura de outros corpos plutdnicos na drea, € apresentado nesta
dissertacdo um modelo de evolucdo geoldgica para o greenstone belt do Rio Itapicuru, com

base na granitogénese associada a este terreno paleoproterozdico.

1.2. Localizacio da area

A éarea localiza-se na regiao da cidade de Santa Luz e Queimadas (Figura 1.1), no
nordeste do estado da Bahia, e o acesso, a partir de Salvador é feito pela BR-324 para a
cidade de Feira de Santana e, pela BR-116 até a cidade de Serrinha, Depois disso segue-se
pela rodovia BR-120 até Santa Luz. A regido € servida pela Estrada de Ferro Leste
Brasileiro que liga a cidade de Juazeiro a Salvador.

A etapa de campo no Granodiorito Fazenda Gavido e outros plutons da por¢ao oeste
do greenstone belt do Rio Itapicuru, foi concentrada entre a cidade de Santa Luz e

Queimadas.

1.3. Organizacao da dissertacao

Ap0s este capitulo introdutério, o capitulo 2 apresenta a geologia regional da area,
com enfoque no Craton do Sdo Francisco, seu cinturdo paleoproterozéico Itabuna-
Salvador-Curacd, e uma revisao bibliografica sobre o greenstone belt do Rio Itapicuru e a

granitogénese associada.
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Figura 1.1: Mapa de Localizagdo da drea de estudo (quadrado amarelo). Contorno em linha verde

corresponde a drea aproximada da seqiiéncia vulcano-sedimentar do greenstone belt do Rio Itapicuru.



O capitulo 3 apresenta a descricdo de campo e petrografica para o Granodiorito
Fazenda Gavido, e algumas observagdes para outros corpos plutdnicos da area. Apds a
apresentacdo das informacdes de campo € apresentada uma classificacdo geoquimica para
estes corpos plutdnicos em questao.

O capitulo 4 foi escrito na forma de artigo, e recentemente submetido para a revista
Precambrian Research. Neste artigo sido apresentados os dados de geoquimica,
geocronologia U-Pb (SHRIMP) e is6topos de Nd para o Granodiorito Fazenda Gavido.

Junto com informacdes presentes na literatura sobre a granitogénese da drea,
apresenta-se aqui uma discussdo sobre um modelo de evolucdo geoldgica para o greenstone

belt do Rio Itapicuru.



Capitulo 2 - Geologia regional

2.1. Craton do Sao Francisco

O Craton do Sao Francisco fica delimitado pelas faixas neoproterozdicas Brasilia, a
sul e oeste, Rio Preto a noroeste, Riacho do Pontal e Sergipana a norte e Araguai a sudeste
(Almeida, 1977; 1981) (Figura 2.1). O interior do craton € em sua maior parte coberto por
unidades pré-cambrianas e fanerozoicas. Em duas dreas o embasamento esta exposto no
extremo sul (Cinturdo Mineiro) e a leste do craton o Orégeno Itabuna-Salvador-Curaca
(Figura 2.1). As éareas de cobertura compreendem trés grandes unidades morfotectonicas, a
Bacia do Sao Francisco, o Aulacégeno do Paramirim e uma grande parte do Rifte

Reconcavo-Tucano-Jatoba.

As feigdes tectOnicas do embasamento do craton permitem a discriminagdo de um
orégeno paleoproterozodico (rhyaciano/orosiriano, transamazonico) € o seu antepais. Este
orégeno paleoproterozdico estd presente de forma apenas fragmentaria no interior do craton
(Orégeno Itabuna-Salvador-Curacd) e no extremo sul do craton (Quadrildtero Ferrifero)

(Figura 2.1).

Segundo Almeida (1977), o substrato do Craton do Sdo Francisco adquiriu
estabilidade ao final da orogé€nese transamazodnica. Face aos dados hoje disponiveis, pode-
se assumir que o embasamento do craton € constituido por rochas e fei¢des tectOnicas mais
velhas que 1,8 Ga. Almeida (1981) supde que o Craton do Sdo Francisco teve um
“ancestral” por ele denominado de Craton do Paramirim. Estabilizado apds o Evento Jequié
(2,9 — 2,7 Ga), o Craton do Paramirim teria suas margens retrabalhadas durante o Evento
Transamazonico e, em parte, novamente no Evento Brasiliano. O que restara do Craton do
Paramirim e das adi¢des que adquirira no Evento Transamazonico, apds a acdo do Evento

Brasiliano, viria a ser o Craton do Sdo Francisco.
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Figura 2.1: Mapa geoldgico do Craton do Sao Francisco (modificado de Alkmim et al., 1993).

2.2. Orégeno Paleoproterozéico Itabuna-Salvador-Curaca.

O fragmento do orégeno paleoproterozdico preservado na por¢dao norte do Craton
envolve quatro componentes litotectonicos maiores: os blocos do Gavido, Jequié e
Serrinha, bem como o Cinturdo Itabuna-Salvador-Curaca (Barbosa & Sabaté, 2004) (Figura
2.2). Todos estes componentes possuem idades arqueanas, porém distintas, como também
sd0 a sua constituicdo e ambiéncia genética.

Segundo Barbosa & Sabaté (2004), o Bloco Gavido compreende o nicleo arqueano

“intacto” do craton e sua borda retrabalhada, engloba as rochas mais antigas do craton, que
sdo TTG’s com idades U-Pb SHRIMP compreendidas entre 3,4 e 3,2 Ga. A estas se somam
duas geragdes de granitdides de 3,2-3,1 e 2,8-2,7 Ga. As unidades supracrustais sao
seqiiéncias greenstone belt de 3,3 Ga (dentre elas, a de Contendas Mirante), 3,2 Ga e 3,0-

2.8 Ga. Todas essas rochas foram metamorfisadas na facies anfibolito e deformadas entre



2,8 e 2,7 Ga. Como unidade supracrustal paleoproterozéica tem-se o Grupo Jacobina,
interpretado por Ledru et al. (1994) como preenchimento de bacia flexural de antepais.

O Bloco Jequié tem como formadores principais migmatitos de 3.0-2,9 Ga e

granitdides de 2,8-2,7 Ga. Rochas metassedimentares e vulcanicas bdsicas preencheram
riftes sobre eles instalados. O Bloco Jequié experimentou intensa deformacdo e

metamorfismo nas condi¢des da ficies granulito em 2,1Ga.

Nucleo Serrinha

—Z-’

100Km

v Salador

Curaca

[ 1 Cobertura sedimentar

Bl Cranitoides paleoproterozoicos
B Supracrustais paleoproterozoicas
Bl Creerstone belts arqueanos

Figura 2.2: Mapa geoldgico simplificado do segmento do orégeno paleoproterozdico exposto na por¢ao norte
do Craton do Sdo Francisco. O Nicleo Arqueano Serrinha e o Bloco Jequié (provavelmente
microcontinentes), juntamente com o cinturdo Itabuna-Salvador-Curacd (arco magmatico) foram
amalgamados ao bloco arqueano maior do Gavido durante o Evento Transamazdnico (elaborado com base em

Barbosa & Sabaté, 2002).



O Cinturdo Itabuna-Salvador-Curacd tem como constituintes dominantes tonalitos,

trondhjemitos e rochas metassedimentares. Segundo Figueiredo (1989) sua origem € um
arco magmatico desenvolvido na transi¢do do Neoarqueano para o Paleoproterozédico (~2,6
Ga). Estdo também presentes no cinturdao rochas shoshoniticas de 2,4 Ga, além de tonalitos
e trondhjemitos sin-colisionais de 2,1 Ga. Durante a convergéncia paleoproterozodica, todos
os constituintes foram deformados e metamorfisados na ficies granulito.

Ao que tudo indica os blocos Jequié, Serrinha e o orégeno Itabuna-Salvador-Curaca
constituem terrenos participantes de uma histéria acresciondria do ordgeno
paleoproterozdico e assim os interpretam Barbosa & Sabaté (2004). De acordo com
Figueiredo (1989), Teixeira & Figueiredo (1991), Ledru et al. (1994; 1997); Teixeira et al.
(2000), Barbosa & Sabaté (2004), o or6geno em questao foi edificado por volta de 2,0 Ga, a
partir de uma convergéncia entre duas massas continentais representadas pelos blocos do
Gavido e do Gabao, este ultimo hoje parte do Craton do Congo. Essa colisdo teve carater
obliquo e esta registrada por empurrdes e dobras vergentes para W-NW, as quais se
superpdem estruturas de um regime transpressional sinistral (Ledru et al., 1997; Barbosa &

Sabaté, 2004).

2.3. Nicleo Serrinha

O Bloco Serrinha (Barbosa & Sabaté, 2004), também denomindo anteriormente de

Niicleo Serrinha (Mascarenhas et al., 1979) ocorre na por¢ao nordeste do craton do Sdo

Francisco em contato com a Faixa de dobramentos Sergipana e com a bacia do Tucano a
leste, e a oeste com o Cinturdo Itabuna-Salvador-Curaca (Figura 2.2). O termo nucleo €
mais apropriado para unidade geotectdonica de Serrinha, uma vez que o termo bloco

geralmente € associado a unidades limitadas por zonas de cisalhamento.

O Nicleo Serrinha corresponde a um segmento de crosta arqueana granito-
greenstone, constituido pelo Bloco Uaud e pelo Complexo Santa Luz, que serviram de
embasamento aos greenstones belts paleoproterozdicos do Rio Itapicuru e do Rio Capim,
cuja consolida¢do se deu ao final do ciclo Transamazonico, em ca. 2,0 Ga. Associadas a
este evento, ocorreram intrusoes de granitdides sintectdnicos relacionadas ao greenstone
belt do Rio Itapicuru, e vdarios corpos de granitdides tardi a pds-tectdnicos alojados em

rochas do Complexo Santa Luz e do Bloco Uauad (e.g., Oliveira et al., 2004).



2.4. Greenstone belt do Rio Itapicuru

O greenstone belt do Rio Itapicuru (GBRI) é uma seqiiéncia vulcano-sedimentar
paleoproterozdica, localizada no Nucleo Serrinha, por¢do NE do Craton do Sao Francisco
(Figura 2.3). O terreno granito-greenstone belt do Rio Itapicuru é uma regidao bem estudada
do Pré-cambriano do Nordeste brasileiro, devido a ocorréncia de mineralizagdes auriferas
(e.g. Silva et al,, 2001). A seqiiéncia vulcano-sedimentar do GBRI € dividida da base para o
topo em trés unidades litoestratigraficas (Kishida & Riccio, 1980); (i) unidade vulcanica
mafica, (ii) unidade vulcanica félsica e (iii) unidade sedimentar vulcano-clastica (Figura
2.3). Estas unidades foram seccionadas por uma série de granitos, tonalitos, e granodioritos
com idades concentradas em aproximadamente 2163-2155 Ma, 2127-2130 Ma, 2100-2110
Ma e 2080-2070 Ma (e.g., Rios, 2003; Oliveira et al., 2004).

Do ponto de vista estrutural, o GBRI apresenta orientacdo preferencial N-S nas
porg¢des setentrional e central, e E-W na por¢dao meridional. Segundo Alves da Silva (1994),
a deformac¢do no GBRI € resultado de dois principais eventos estruturais (D; e D,), ambos
ocorrendo sob condi¢des metamorficas de facies xisto-verde/anfibolito. O evento D; esta
preservado na porcdo sul do GBRI e € caracterizado por foliagdo de baixo angulo com
vergéncia para NW. O evento D, é mais intensamente marcado na regido, e é de natureza
transcorrente, caracterizado por cisalhamento ductil sinistral ao longo de zonas de
cisalhamento verticais de dire¢ao aproximadamente N-S (Alves da Silva, 1994; Chauvet et
al., 1997).

Para Silva (1992), os basaltos do Greenstone belt do Rio Itapicuru, com idade de
2.209 * 60 Ma (is6crona Pb-Pb em rocha total, Silva et al. 2001), originaram-se em bacias
semelhantes aquelas de retro-arco modernas, enquanto Alves da Silva (1994) defende um
contexto de rifte continental. Donatti Filho & Oliveira (2007) relatam que os basaltos do
Greenstone belt do Rio Itapicuru apresentam assinatura de elementos traco semelhante a
basaltos de transicdo continente-oceano e segundo Oliveira et al. (2007) os basaltos
evoluiram a partir de um rifte continental do tipo pobre em magmatismo.

Carvalho & Oliveira (2003) e Oliveira et al. (2004) interpretam o terreno granito-
greenstone do Rio itapicuru como provavelmente o resultado final da acres¢ao de basaltos
oceanicos € de um arco insular a um microcontinente durante a colisdo entre blocos

continentais em torno de 2100 Ma.
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Figura 2.3: Mapa Geoldgico do greenstone Belt do Rio Itapicuru (modificado de Pimentel & Silva, 2003):
(A) Localizacdo da figura no Craton do S@o Francisco (CSF); (B) Localizacdo da Figura 3.1; Legenda; 1-
Embasamento Arqueano gndissico-migmatitico; 2- Domos granito-gnaissicos; 3- Unidade metavulcanica
mafica; 4- Unidade metavulcanica félsica; 5- Unidade metassedimentar; 6- Formagdo Xisto do Monteiro
(mapeada neste trabalho como xistos e quartzitos injetados por folhas graniticas); 7- Biotita-gnaisse e
quartzitos; 8- Granitéides cdlcio-alcalinos e TTG; 9- Granitdides Alcalinos; 10- Sienitos; 11- Magmatismo
alcalino pés-colisional “Tipo Morro do Lopes”; 12- Sedimentos mesozdicos da bacia do Tucano; | 13-
Cidades; 14- Mineracdo de ouro em atividade, Faz. Brasileiro; 15- Area em exploracio para ouro Faz. Maria

Preta; 16- zona de cisalhamento; Legenda para os granitéides: I- Granodiorito Fazenda Gavido; 2-

Granitéide Eficéas; 3- Batdlito trondhjemitico Nordestina; 4- Granodiorito Trilhado; 5- Tonalito Alvo 36; 6-
Granito Boa Vista; 7- Sienito Morro do Afonso; 8- Tonalito Itareru; 9- Monzonito Cansangdo; 10-
Granodiorito Lagoa do Boi; 11- Domo do Ambrésio; 12- Domo de Pedra Alta; 13- Domo de Araci; 14- Domo
de Salgadalia; 15- Granit6ide Barrocas; 16- Granitéide Teofilandia; 17- Macico Pedra Vermelha.

2.5. Granitogénese no greenstone belt do Rio Itapicuru

O estudo dos corpos plutonicos no greenstone belt do Rio Itapicuru e no seu
embasamento € essencial para o entendimento geoldgico do greenstone, e vem sendo
documentado por diversos autores (e.g., Chauvet et al., 1997; Lacerda, 2000; Barrueto,
2002; Rios, 2002; Rios et al., 2003; Carvalho and Oliveira, 2003; Cruz Filho et al., 2005;
Oliveira et al., 2004; Nascimento et al., 2004; Mello et al., 2006; Rios et al., 2007).

Matos & Conceicdo (1993) foram os primeiros a apresentar uma classificacao
subdividindo os corpos plutonicos do nucleo Serrinha em cinco principais litotipos (G1 a
G5) de acordo com diferencas geoquimicas, texturais e estruturais. Estas terminologias
também foram adotadas por Rios et al. (1998) e Rios et al. (2000).

Através de dados geoquimicos e geocronoldgicos Rios et al. (2003) fazem uma
revisdo nas classificacdes anteriores e propdem a distingdo de dois grandes grupos de
corpos plutdnicos: granitdides arqueanos (incluindo o embasamento gnaisse-migmatitico) e
granitéides paleoproterozéicos representados por TTGs, plutons cdlcio-alcalinos,
shoshonitos e corpos potdssico-ultrapotéssicos.

O embasamento arqueano do GBRI € representado por gnaisses-migmatiticos do
Complexo Santa Luz, com paragéneses de facies anfibolito, e idades entre 2983 Ma e 3152

Ma (e.g., Oliveira et al., 2002a,b;2004; Mello et al., 2006).
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Segundo Rios (2002) o magmatismo plutdonico paleoproterozdico no GBRI e no
embasamento adjacente podem ser divididos em dois principais tipos: (1) magmatismo
calcio-alcalino e TTG (~2163 a 2127 Ma) e (i1) magmatismo alcalino (~ 2110 a 2070 Ma).

(1) o magmatismo cdlcio-alcalino/TTG que ocorre na porcdo oeste do GBRI ¢é
representado pelos granitdides Eficéas, Trilhado e Nordestina (Figura 2.3) e correspondem
as expressoes mais antigas do magmatismo plutdnico no greenstone (2163 -2155 Ma) (e.g.,
Rios 2002, Mello et al., 2006; Cruz Filho et al., 2005). Na porcao sul do greenstone, o
magmatismo calcio-alcalino/TTG apresenta idades mais jovens, e € representado pelas
intrusdes de Teofilandia e Barrocas (Barrueto, 2002), com idades de 2130 * 7 Ma (U-Pb
SHRIMP em zircdes) (Mello et al., 2006) e 2127 * 5 Ma (Pb-Pb evaporacdo em zircdes)
(Chauvet et al., 1997) respectivamente.

Para Cruz Filho et al. (2005) o Batdlito Nordestina apresenta idade aproximada de
2155 + 9 Ma (Pb-Pb evaporacio em zircOes) e € caracterizado por magmatismo
trondhjemitico gerado por fusdo parcial de crosta mafica. A partir das caracteristicas
isotdpicas, como valores positivos de épsilon Nd(t) e idade TDM em torno de 2200 Ma,
Cruz Filho et al. (2005) propdem que as rochas vulcanicas bdasicas toleiticas do GBRI,
formadas em 2209 * 60 Ma (is6crona Pb-Pb em rocha total) (Silva et al., 2001), sejam a
provavel fonte de magma deste pluton.

Barrueto (2002) encontra situacdo semelhante ao Batdlito Nordestina na por¢ao sul
do greenstone, onde as intrusdes graniticas compostas de Teofilandia e Barrocas (Figura
2.3) apresentam dados isotOpicos e modelagem geoquimica de elementos tragos que
sustentam a origem destes granitéides a partir da fusdo parcial de fonte anfibolitica em
ambiente de arco oceanico.

Contemporaneo a este magmatismo trondhjemitico ocorre também o Granitdide
Eficéas (Figura 2.3), com afinidade célcio-alcalina, e idade de 2163 + 5 Ma (U-Pb dilui¢ao
isotdpica em zircdes) épsilon Nd; = +1,64 e idade modelo TDM = 2330 Ma (Rios, 2002).

Rios et al. (2003) sugerem que este evento magmatico célcio-alcalino/TTG do
greenstone Belt do Rio Itapicuru, que apresenta intervalo de aproximadamente 30 Ma
(~2163 a 2127 Ma), pode estar relacionado com o fechamento da bacia vulcano-sedimentar
do GBRI, e representar os equivalentes plutdnicos da unidade vulcanica félsica de 2170 *

60 Ma (is6crona Pb-Pb em rocha total) (Silva et al., 2001).
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(i1) O magmatismo alcalino que ocorre no embasamento e no greenstone belt do Rio
Itapicuru, € composto por corpos sieniticos potdssico-ultrapotdssicos € corpos
shoshoniticos, que redinem macicos monzoniticos e K-graniticos (Rios, 2002). Segundo
Rios et al. (2003) este evento magmatico apresenta intervalo de aproximadamente 25 Ma,
entre 2105 -2070 Ma, e € reconhecido por corpos sieniticos (e.g., Morro do Afonso, Morro
das Agulhas-Bananas e Serra do Pintado), macicos de afinidade shoshonitica (e.g.,
Euclides, Araras, Cansancdo e Itareru) e por granitos-potdssicos, sem deformacao,
denominados de tipo Morro do Lopes (Figura 2.3).

O Tonalito Itareru € um granitéide expressivo na margem oeste da seqii€éncia
vulcano-sedimentar (Figura 2.3), apresenta idade aproximada de 2109 * 5 Ma (U-Pb
SHRIMP em zircdes) (Carvalho & Oliveira, 2003), e é caracterizado por uma intrusao sin-
tectonica na forma de “folha”, que marca o contato oeste, entre 0 embasamento arqueano e
o terreno paleoproterozoéico do greenstone do Rio Itapicuru (Carvalho & Oliveira, 2003).

Contemporaneo ao Tonalito Itareru ocorre a intrusdo do Sienito Morro do Afonso
(Figura 2.3), magmatismo ultra-potdssico de 2111 * 10 Ma (U-Pb SHRIMP em zircdes)
interpretado como magmatismo pés-colisional no bloco Serrinha, e provavelmente gerado
por fusdo parcial do manto litosférico, previamente enriquecido por processos de subducgio
(Rios et al., 2007).

O macigo Cansancdo, com idade de 2105 * 3 Ma (Pb-Pb evaporacdo em zircdes)
(Rios, 2002), € intrusivo na borda oeste do Batdlito Nordestina (Figura 2.3) e constituido de
rochas monzoniticas a monzodioriticas com afinidades shoshonitica (Rios, 2002). Segundo
Nascimento (1996) o maci¢o Cansangdo € caracterizado por mistura de magmas mantélicos
e crustais em sua formacao.

Para Lacerda (2000) o domo do Ambrésio (Figure 2.3) € uma intrusdo
paleoproterozéica gerada por fusdo parcial do embasamento, na mudanga de tectdnica
obliqua para tectonica transcorrente. Mello et al. (2006) apresentam idade de cristalizacio
em 2080 * 2 Ma (U-Pb SHRIMP em xenotima) para o domo do Ambrésio, e a grande
quantidade de zircoes herdados encontrados, sugere que o embasamento arqueano do GBRI
apresente idades entre (2937 * 16), (3111 *13) e (3162 * 13) Ma.

No embasamento a oeste do GBRI, principalmente na parte sudoeste, existe um

volume expressivo de granitos denominados de Morro do Lopes (Figura 2.3). Estes granitos
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nao apresentam deformacdo e cortam todos os tipos de rochas do embasamento, apresentam
natureza alcalino-potéssica, e idades variando no intervalo de 2070 a 2080 Ma (Rios, 2002).
Estes corpos sdo interpretados como pds-colisionais e representam as ultimas expressoes
magmaticas paleoproterozdicas no Nicleo Serrinha (Peixoto, 2000; Rios, 2002). Segundo
alguns autores, 0 magmatismo tipo Morro do Lopes também se estende a por¢cdes mais ao
norte (macico Pedra Vermelha; Rios et al., 2005) e também dentro da seqiiéncia vulcano-

sedimentar do GBRI (maci¢co Maravilha; Rios, 2002) (Figura 2.3).
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Capitulo 3 - Granodiorito Fazenda Gaviao e outros corpos plutonicos da
porcao oeste do greenstone belt do Rio Itapicuru: observacoes de campo e

caracterizacio geoquimica

3.1. Apresentacao do capitulo

Este capitulo apresenta as observacdes de campo realizadas no Granodiorito
Fazenda Gavido e uma breve apresentacdo de outros corpos plutdnicos da drea. Em seguida
¢ apresentada uma classificacdo geoquimica para estes plutons, utilizando-se de andlises

quimicas obtidas neste trabalho e também de andlises extraidas da literatura.

3.2. Granodiorito Fazenda Gaviao

O Granodiorito Fazenda Gavido foi mapeado neste trabalho e tem seu nome em
funcdo de grande parte de sua ocorréncia estar na area da Fazenda Gavido, municipio de
Santa Luz, Bahia.

O Granodiorito Fazenda Gavido € um corpo intrusivo na por¢ao oeste do greenstone
belt do Rio Itapicuru, tem uma forma levemente eliptica (corte em superficie), com uma
drea de 30 km?, com eixo maior (5 x 6 km) na direcio NW-SE (Figura 2.3 e 3.1). Este
corpo apresenta granulacdo média, textura ignea faneritica equigranular, coloracdo cinza,
com uma mineralogia composta de quartzo, feldspato, biotita e anfibdlio.

Em lamina delgada observa-se uma composi¢do granodioritica com quartzo (25 a 30
%), K-feldspato (microclinio) (20 a 25%), plagioclasio (20 a 25%), hornblenda (10 a 15 %),
biotita (5 a 10 %) e acessorios (titanita, apatita, epidotos, opacos e zircdao) (5%). O
Granodiorito Fazenda Gavido apresenta hornblenda alterada para biotita (Figura 3.2 A), e
tem como caracteristica a abundante presencga de plagioclédsios zonados (Figura 3.2 B) e de
zircdes zonados (Figura 3.2 C e D). O zircéo (silicato de zirconio - ZrSiO4) tem elementos
radioativos (ex: U e Th) responsaveis pela formacdo de um halo pleocrdico de alteragdo
quando incluso em biotita (Figuras 3.2 C e D). Outra feicdo petrografica observada é a
formagcdo de mirmequitas localizadas nas bordas dos feldspatos alcalinos. Esta textura

representa a cristalizagdo simultanea de quartzo e K-feldspato (Figura 3.2 E).
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Figura 3.1: Mapa geoldgico e perfil simplificado da area de estudo; (localizagdo na area (B) da Figura 2.3);
Legenda; 1- Embasamento Arqueano gndissico-migmatitico; 2- Unidade metavulcanica méfica; 3- Unidade
metavulcanica félsica; 4- Formagao Xisto do Monteiro (mapeada neste trabalho como xistos e quartzitos
injetado por folhas graniticas); 5- Unidade de metapsamitos (quartzitos e paragnaisses); 6- Granitéides calcio-
alcalinos e TTG; 7- Domos granito-gnaissico Lagoa do Boi; 8- Tonalito Itareru; 9- Sienito Morro do Afonso;
10- Foliacdo medida; 11- Foliagdo sin-magmatical; 12- Sinforme; 13- Falhas de empurrdo; 14- Foliacdo
inferida; 15- Falha Transcorrente; 16- Cidade; Legenda para os granitdides: 1- Granodiorito Fazenda
Gavido; 2- Granitoide Eficéas; 3- Granodiorito Trilhado; 4- Tonalito Alvo 36; 5- Granito Boa Vista; 6-

Batdlito trondhjemitico Nordestina.
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Figura 3.2: Fotos de Laminas delgadas: (A) ppl, titar;ita (Tn) (mineral acessério) junto com hornblenda (Hb.)
e biotita (Bt); (B) xpl, plagiocldsio zonado (Pl-z); (C) ppl, sec¢do basal de zircdo (Zr), apresentando halo
pleocréico de alterag@o na hornblenda, (Ap = apatita); (D) ppl, zircdo com halo pleocréico em biotita; (E) xpl,
textura mirmequitica (Mr) e (F) xpl, enclave porfiritico (fenocristal de microclinio (Mc)) rico em hornblenda.

(xpl = nicdis cruzados; ppl = descruzados).
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Este corpo apresenta uma série de enclaves maficos magmaticos, ricos em
hornblenda e K-feldspatos (Figura 3.2 F). Estes enclaves apresentam mineralogia
semelhante aos diques maficos sin-magmadticos encontrados neste pluton. A mineralogia
destes diques e enclaves é composta basicamente de hornblenda (55 - 60 %), microclinio
(25 - 30 %), plagioclésio (5 - 10 %), biotita (1 - 5 %), quartzo (1 - 5 %), e como minerais
acessorios apatita e titanita (1 - 5 %) (Figura 3.3). Segundo Le Maitre et al. (1989), esta
assembléia de minerais € tipica de rochas lampréfiras denominadas de “vogesito”, quando a

presenca de anfibdlio € maior que a quantidade de mica (ex: biotita e flogopita).

Microclinio  Quartzo Hornblenda

Figura 3.3: Foto da ldmina delgada do dique mafico presente no Granodiorito Fazenda Gavido (nicéis

cruzados).

O Granodiorito Fazenda Gavido apresenta dois principais tipos de enclaves maficos
com caracteristicas distintas, sugerindo diferentes processos de formacdo. Os enclaves
méficos classificados como anfibolitos sdo compostos de anfibdlio, clorita e plagioclésio,
sdo afaniticos e apresentam uma forma irregular com vértices pontiagudos (Figura 3.4 A).

Estes enclaves sdo encontrados proximos da rocha encaixante (metabasaltos), e

17



provavelmente representam fragmentos da encaixante incorporados pelo magma em

ascensao. Portanto sdao considerados xenolitos.

Figura 3.4: Aspecto de campo do Granodiorito Fazenda Gavido; (A) xendlito da encaixante metavulcanica
mafica; (B) enclave mafico magmaético; (C) enclave mafico com provaveis xenocristais de feldspato; (D) e (E)

dique méfico sin-magmaético.

O outro tipo de enclave no Granodiorito Fazenda Gavido é representado por
enclaves maficos magmaticos centimétricos, de forma eliptica e arredondada (Figura 3.4

B), e geralmente apresenta feicOes sugerindo a insercdo de feldspatos proveniente do
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Granodiorito Fazenda Gavido (Figura 3.4 C). Estes enclaves maficos magmaticos sao
evidéncias de um fendmeno de mistura fisica de magmas conhecido como “magma
mingling”. (e.g., Barbarin & Didier, 1992; Picher, 1993; Barbarin, 2005; Slaby & Martin,
2008).

A presenca de diques méficos sin-magmdticos evidencia a injecio de magmas
maéficos antes da cristalizacdo total do pluton (Figura 3.4 D e E). Nota-se que os diques
também sdo seccionados pelo granodiorito (Figura 3.4 D e E), revelando uma relagdo sin-
magmatica de contato, que também € uma caracteristica de magma mingling (e.g., Barbarin
& Didier, 1992; Picher, 1993; Barbarin, 2005; Slaby & Martin, 2008). Segundo a
classificacdo de Barbarin & Didier (1992) (Figura 3.5), os diques méficos encontrados no
Granodiorito Fazenda Gaviao sdo equivalentes a diques compostos, desenvolvidos no
estagio 3 da interagdo entre magma mafico e magma félsico (Figura 3.5). Neste esquema,
os enclaves maficos magmaticos representam o estagio 2, e o estidgio 1 representa a mistura

de magmas (magma mixing).

\OO P 4. PREENCHIMENTO DE FRATURAS
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2. “MINGLING”

-—-- enclaves méificos magmaéticos
1. “MIXING"

--—- granitdides cicio-alcalinos

Magma mafico |

Figura 3.5: Esquema ilustrativo da interacdo entre o magma mafico e félsico durante a cristalizagcdo do

magma félsico segundo Barbarin & Didier (1992).
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A relacdo de magma mingling entre o Granodiorito Fazenda Gavido com um magma
mais primitivo (magma mafico) sugere uma provavel contribui¢io mantélica na evolugao
petrogenética deste corpo plutonico.

Em relacdo a geologia estrutural deste corpo, nota-se que o Granodiorito Fazenda
Gavido apresenta deformacdo somente em suas margens, € a deformacdo diminui em
direcdo ao centro do corpo onde ele é isotropico. As foliacdes medidas ao longo da borda
do corpo revelam uma foliacdo concéntrica ao pluton, alto angulo de mergulho (60° a 70°)
e lineacdo mineral vertical. Estas fei¢Oes estruturais sdo tipicas de corpos diapiricos (e.g.,
Bateman, 1986; Castro, 1987; Hutton, 1988). A lineacdo na margem deformada ¢ formada
principalmente por feldspatos e quartzo estirados e pelo alinhamento de hornblenda e
biotita.

Em relacdo a deformagdo regional, o Granodiorito Fazenda Gavido aparentemente
nao foi afetado, pois ndo € um corpo muito alongado, ndo estd cortado por falhas e ndo tem
evidéncia de deformagao por transcorréncia como ocorre com outros plutons da drea.

Entre as rochas encaixantes do Granodiorito Fazenda Gavido, a unidade
metavulcanica mafica (Figura 3.6 A) tem maior drea de contato com o pluton, e estd
presente na parte leste, norte e sudoeste do pluton (Figura 3.1). A fei¢do caracteristica deste
contato € a presenca de xendlitos da encaixante mafica no Granodiorito Fazenda Gavido, e
a folia¢do da rocha encaixante concordante com a deformacao da margem do corpo.

Na parte sul, o corpo faz contato com uma rocha metassedimentar classificada como
biotita-gnaisse (Figura 3.6 B), formada por biotita, quartzo plagiocldsio e localmente
granada (Figura 3.6 C). Esta unidade metassedimentar estende-se a leste do Granodiorito
Fazenda Gavido, bordejando o domo granito-gnaissico Lagoa do Boi (Figura 3.1) e
apresentando variagdes para facies mais rica em biotita e em alguns locais variagdes para
moscovita-quartzitos (Figura 3.6 D).

Rochas metassedimentares muito semelhantes ao biotita-gnaisse que faz contato
com o Granodiorito Fazenda Gavido (Figura 3.6 B), também sdo encontradas a oeste do

Tonalito Itareru (Figura 3.1), e também como xendlitos neste corpo.
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Figura 3.6: Rochas encaixantes do Granodiorito Fazenda Gavido; (A) metavulcinica mafica; (B) contato
intrusivo do Granodiorito Fazenda Gavido com o biotita-gnaisse; (C) Biotita-gnaisse com aglomerado de
biotita e granada envolto por plagiocldsio segregado; (D) moscovita-quartzito; (E) dique granitico que no

Sienito Morro do Afonso.

Na por¢do oeste e noroeste do Granodiorito Fazenda Gaviao ocorre o Sienito Morro
do Afonso (Figura 3.1), com o qual a relagdo de contato € de dificil observagdao. No entanto
a presenga neste local de diques graniticos (com biotita) que cortam o sienito (Figura 3.6 E)
sugere o truncamento deste ultimo pelo Granodiorito Fazenda Gavido.

O Granodiorito Fazenda Gavido apresenta uma série de diques félsicos tardios

(aplitos) ricos em K-feldspatos que representam a fase tardia de cristalizacao do pluton.

3.3. Plutons adjacentes

Junto com a caracterizacdo de campo feita para Granodiorito Fazenda Gavido e suas
rochas encaixantes, foi feito um levantamento bibliografico e observacdes de campo nos
principais corpos plutdnicos adjacentes com a intencdo de ter uma visdo mais abrangente

sobre 0 magmatismo plutdnico da area.

3.3.1 Granitoide Eficéas

O Granitéide Eficéas é intrusivo em rochas metavulcanicas maficas, tem forma
eliptica, com 72 km? de 4rea aflorante, sendo alongado (12 km x 6 km) na direcdo norte-sul
(Figura 4.1). Rios (2002) obteve a idade de 2163 *5 Ma (U-Pb dilui¢do isotépica) para esse
pluton. O macico Eficéas tem uma variagdo de fécies petrograficas desde tonalito,
granodiorito, até granito (e.g., Rios, 2002; Costa, 2005).

Segundo Alves da Silva (1994) este corpo encontra-se alojado ao longo do eixo de
um anticlinal e apresenta foliacdo bem desenvolvida nas margens.

O Granitéide Eficéas localiza-se a leste do Granodiorito Fazenda Gavido e estd
separado deste por um sinforme desenvolvido na unidade metavulcanica mafica (Figura
3.1). Segundo Costa (2005) as feicoes estruturais (foliagdo nas margens, com lineacdo
vertical e direcdo concéntrica ao corpo) presentes neste corpo permite classificd-lo como

uma intrusdo forcada, tipica de corpos diapiricos, assim como o Granodiorito Fazenda
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Gavido. No entanto o Granitéide Eficéas também € cortado por zonas de cisalhamento
ductil em seu interior, e na sua por¢do norte (Figura 3.1).

As rochas deste pluton apresentam coloragdo cinza, textura faneritica média a fina
equigranular e localmente porfiritica, e mineralogia composta de quartzo, feldspato

alcalino, plagioclasio, e biotita como mineral méafico dominante, (Costa, 2005).

3.3.2. Granodiorito Trilhado

O Granodiorito Trilhado intrude em rochas metavulcanicas méficas, e corresponde a
um pequeno corpo (2 km?) situado a nordeste do Granitéide Eficéas (Figura 3.1). O pluton
tem uma forma eliptica, apresenta coloracao cinza, textura faneritica média equigranular e
composi¢cdo mineralogica similar ao Granitéide Eficéas (biotita como mineral mafico
dominante).

O Granodiorito Trilhado € considerado uma das intrusdes mais antigas no
greenstone belt do Rio Itapicuru, com idade de 2155 * 9 Ma (U-Pb SHRIMP em monazita)
(Mello et al., 2006). No entanto ndo € possivel observar em campo nenhum tipo de

deformacao neste corpo.

3.3.3. Batdlito Trondhjemitico Nordestina

O Batolito Nordestina estd localizado no extremo oeste do Greenstone Belt do Rio
Itapicuru (Figura 2.3), e constitui um batélito (~720 km?) com formato eliptico alongado na
direcdo norte-sul. Este corpo, por ser de tamanho expressivo ja foi bastante estudado, com
destaque para os trabalhos de Cruz Filho (2004) e Cruz Filho et al. (2003; 2005).

Segundo Cruz Filho et al. (2005) este corpo apresenta idade de 2155 * 9 Ma (Pb-Pb
evaporacdo em zircdo), tem composicao trondhjemitica e € composto por quartzo,
plagioclasio, feldspato alcalino e biotita (alguns locais com hornblenda). Na sua porcao
oeste apresenta borda gnaissica com deformagdo acentuada que grada para centro
porfiritico e sem deformacao.

Em uma das etapas de campo deste trabalho foram feitas observagdes no Batdlito
Nordestina, que apresenta uma margem extremamente deformada em sua por¢ao sudoeste e
nordeste, com dobras de eixo vertical com foliagdo plano-axial de dire¢ao norte-sul (Figura

3.7 A e B). Varios xendlitos da rocha encaixante metavulcanica mafica sdo encontrados
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nestas margens deformadas e estdo orientados segundo o plano de foliacdo (Figura 3.7 C e
D). Para Cruz Filho et al. (2005) esta deformacao € resultado da interferéncia de colocagao

plutdnica e tectdnica transpressional.

3

Figura 3.7: (A) Deformacéo ductil na borda sudoeste do Batdlito Nordestina mostrando veio aplitico (quartzo
e feldspato) dobrado com foliagdo e eixo vertical, cinemadtica sinistral; (B) foliagdo de fluxo (schlieren)
dobrada e transposta (Nordestina borda sudoeste); (C) e (D) xénolitos de rocha metavulcinica méfica

(anfibolitos) orientados segundo a deformago na borda nordeste do Batdlito Nordestina; (E) e (F) intrusio
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passiva na borda sudeste do Batdlito Nordestina (sem deformagdo) caracterizada pela presenca de fragmentos

angulosos da encaixante méfica.

No entanto, as margens sudeste e leste do batdlito nao apresentam deformacao e sao
marcadas por alojamento do tipo sfoping, tipico de intrusdes passivas (e.g., Fowler &
Paterson, 1996; Picher, 1993) onde o magma granitico injeta-se fragmentando a rocha
encaixante (Figura 3.7 E e F).

A presenca desta zona sem deformacao implica na existéncia de plutons preservados
da deformacgdo, como é o caso do Granodiorito Trilhado e do Granito Boa Vista (Figura
3.1). Este fato revela a caracteristica heterogenea da deformagao na area, como ocorre ao
redor de outros batdlitos descritos na literatura (e.g., Paterson & Tobisch, 1988).

Estas informacOes sugerem que o Batdlito Nordestina alojou-se sob diferentes
mecanismos de colocacdo, sendo que as margens deformadas podem representar um
sistema de alojamento durante uma cinemdtica horizontal (transcorréncia sinistral),
enquanto que nas areas de baixa deformagdao o batdlito injeta-se fragmentando a rocha

encaixante metavulcanica méfica de forma passiva (stoping).

3.3.4. Granito Boa Vista

O Granito Boa Vista é denominado assim neste trabalho, e tem seu nome em fun¢ao
de sua drea de ocorréncia na Fazenda Boa Vista na margem sudeste do Batdlito Nordestina
(Figura 3.1). No entanto este pluton ndo € individualizado em trabalhos pré-existentes, e
segundo Cruz Filho et al. (2005) este corpo estd mapeado como parte do Batélito
Nordestina.

O Granito Boa Vista tem uma area de aproximadamente 5 km? e apresenta litotipos
e mineralogia idénticos ao Batélito Nordestina, tendo também a biotita como mineral
maéfico dominante. Suas rochas t€m coloracdo cinza, textura faneritica média equigranular e
ndo apresentam deformacgdo, sendo que no contato a leste com a unidade metavulcanica

mafica encontra-se fei¢des do tipo stoping, similar ao Batélito Nordestina.

3.3.5. Tonalito Alvo 36
O Tonalito Alvo 36 é um pequeno corpo subvulcinico de 1 km? localizado a

nordeste do Granodiorito Trilhado (Figura 3.1). Ele € um dos alvos de pesquisa da empresa
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Yamana Gold Inc. O Alvo 36 foi incluido nesta pesquisa por interesse da empresa Yamana
que financiou uma parte deste trabalho.

Este corpo tem textura faneritica média no centro e grada a textura afanitica nas
bordas; apresenta-se deformado com foliagao mergulhando para oeste (~230/70) e também
€ cortado em sua por¢do central por uma zona de cisalhamento ductil vertical, de dire¢ao
NW-SE.

Na sua margem oeste, no contato com a unidade metavulcanica méfica, um furo de
sondagem (F004) realizado pela Yamana Gold Inc., constatou a presenca de 20m de sulfeto
maci¢o. Em lamina delgada polida constata-se que a pirrotita € o sulfeto dominante no furo
de sondagem F004, e a quantidade de calcopirita é muito pequena.

A observagao no microscépio petrografico revela para as amostras do Alvo 36, uma
alterac@o na mineralogia original (plagiocldsio e minerais méficos) substituida por clorita e

minerais do grupo do epidoto (zoizita, clinozoizita).

3.3.6. Tonalito Itareru

O Tonalito Itareru, segundo Carvalho & Oliveira (2003) é caracterizado por uma
intrusdo sin-tectonica na forma de “folha”, com cerca de 80 km de comprimento que marca
o contato ocidental entre 0 embasamento arqueano e o terreno paleoproterozdico granito-
greenstone do Rio Itapicuru (Figura 2.3).

Este corpo sin-tectonico com idade de 2109 * 5 Ma (U-Pb SHRIMP em zircdes)
(Carvalho e Oliveira, 2003) tem seu extremo norte localizado a oeste do Granodiorito
Fazenda Gavido (Figura 3.1).

Na sua por¢do noroeste, o Tonalito Itareru tem a borda oeste deformada, com
lineacdo mineral vertical e mergulho da foliagdo para leste (~90/50° a 85/70°), sugerindo
uma provavel zona de empurrao (Figura 3.1).

O Tonalito Itareru apresenta uma série de diques mdficos e enclaves maficos

magmaticos similares aqueles encontrados no Granodiorito Fazenda Gavido.

3.3.7. Sienito Morro do Afonso

O Sienito Morro do Afonso € um corpo oval, alongado na direcio N-S, tem

aproximadamente 20 km? (5 x 4 km) (Figura 3.1), e corresponde a um magmatismo ultra-
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potdssico com idade de 2111 * 10 Ma (U-Pb SHRIMP em zircdes) (Rios et al, 2007),
localizado no contato noroeste do Granodiorito Fazenda Gaviao.

Segundo Rios et al. (2007) este corpo sienitico € formado principalmente por K-
feldspato e hornblenda, ndo tem evidencia de deformacdo ductil, e somente estruturas de
fluxo sdo observadas. Diques maficos e enclaves maficos de afinidade lamprofirica

aparecem em abundancia no Sienito Morro do Afonso (P14 Cid et al., 2006).

3.4. Classificacao geoquimica

3.4.1. Materiais e métodos

A geoquimica do Granodiorito Fazenda Gavido € descrita junto aos principais
plutons presentes na area ocidental do greenstone belt do Rio Itapicuru.

Ap6s o tratamento de 31 amostras (britagem, moagem, %P.F., pastilhas fundidas e
pastilhas prensadas), estas foram analisadas para elementos maiores e tracos na
Fluorescéncia de Raios-X do Instituto de Geociéncias da UNICAMP. Os dados foram
obtidos para os granitéides; Fazenda Gavidao (10 amostras), Batdlito Nordestina (7
amostras), Boa Vista (6 amostras) e Alvo 36 (7 amostras) (Tabela 1, 2, 3 ¢ 4).

Para os plutons Trilhado e Eficéas as analises quimicas foram extraidas de trabalhos
de graduagdo do IG-UNICAMP (Tabela 5 e 6).

Andlises para elementos tragos, incluindo elementos do grupo das terras raras foram
realizadas pela Universidade de Sao Paulo (USP) em ICP-MS no laboratério de quimica e
ICP do DMG-IGc¢-USP (Tabela 7).

Outras andlises utilizadas neste capitulo foram compiladas da literatura nacional e
internacional, a fim de comparar a geoquimica do Granodiorito Fazenda Gavido com o
plutonismo alcalino adjacente (Tonalito Itareru; Carvalho & Oliveira, 2003), (Sienito

Morro do Afonso; Rios et al., 2007) e (Monzonito Cansang¢do; Rios, 2002).
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3.4.2. Diagramas para classificacdo de rocha.

No diagrama TAS (Total Alcalis-Silica diagram; Nay0 + K;O wt% vs Si0; wt%),
utilizando os campos de rochas plutonicas segundo Wilson (1989) (Figura 3.8 A), as
amostras situam-se no campo para rochas sub-alcalinas (abaixo da curva em destaque), e
podemos identificar dois grupos com distintos teores de silica, separados em rochas dcidas
(Nordestina, Eficéas, Trilhado e Boa Vista) e intermedidrias (granitéides Fazenda Gavido e
Alvo 36).

Na Figura 3.8 A o macico Eficéas classifica-se entre granito e granodiorito; os
plutons Trilhado, Boa Vista e o Batdlito Nordestina estdo inseridos no campo dos granitos,
enquanto que o pluton Fazenda Gavido situa-se no campo dos granodioritos € o Alvo 36
entre tonalito e granodiorito.

No diagrama de Streckeisen (1976) (Figura 3.8 B), os plutons investigados
classificam-se como granodioritos, com excecdo do Alvo 36 que € classificado como
tonalito. O pluton Fazenda Gavido localiza-se na linha limite entre granodiorito e quartzo-
monzodiorito, mostrando um menor conteido de quartzo normativo em relacdo aos demais
granitdides.

No diagrama An-Ab-Or (An=anortita, Ab=albita e Or=ortoclasio) (O’Connor, 1965)
o granitéide Fazenda Gavido insere-se no campo dos granodioritos (Figura 3.8 C). O pluton
Alvo 36 distribui-se entre tonalito e trondhjemito, enquanto que os plutons Trilhado, Boa
Vista e Nordestina situam-se preferencialmente no campo dos trondhjemitos. O Granitéide
Eficéas apresenta uma variacao entre granito, granodiorito e tonalito.

O diagrama Na-K-Ca (Figura 3.8 D) mostra tendéncia para séries Célcio-Alcalina
(CA) e Trondhjemitica (linha tracejada) (Barker & Arth, 1976) e campo dos Trondhjemitos
(Tdh) segundo Martin (1994). Neste diagrama os corpos plutdnicos Fazenda Gavido e
Eficéas apresentam tendéncia célcio-alcalina, enquanto que o Alvo 36 tem tendéncia
trondhjemitica. Os plutons Trilhado, Boa Vista e Nordestina inserem-se no campo

trondhjemitico.
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Figura 3.8: Diagramas discriminantes: (A) Diagrama TAS (Total Alcalis vs Silica) com campos
classificatérios segundo Wilson (1989) e linha limite (curva em destaque) para distin¢do entre séries
magmaticas Alcalinas (acima) e Sub-Alcalinas (abaixo); (B) Diagrama QAP (Quartzo-feldspato Alcalino-
Plagioclasio) para classificacdo de rochas graniticas utilizando minerais normativos (Q=quartzo, A=ortoclasio
e P=(albita+anortita)) (Streckeisen, 1976) (obs: minerais normativos calculados pelo software Minpet); (C)
Diagrama An-Ab-Or para classificacdo de rochas utilizando minerais normativos (An=anortita, Ab=albita e
Or=ortocldsio) (O’Connor, 1965), com campos definidos por Barker (1979), To = Tonalito, Tdh =
Trondhjemito, Gd = Granodiorito e Gr = Granito; (D) Diagrama Na-K-Ca em proporcdo molecular mostrando
tendéncia para séries Célcio-Alcalina (CA) e Trondhjemitica (linha tracejada) (Barker & Arth, 1976) e campo
dos Trondhjemitos (Tdh) segundo Martin (1994).

No diagrama proposto por Frost et al. (2001) para classificacio de séries

magmadticas (Figura 3.9 A), o Granodiorito Fazenda Gavido classifica-se como calcio-
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alcalino, enquanto que os corpos plutonicos Eficéas, Nordestina, Boa vista e Trilhado

apresentam variacdo de cdlcica a cdlcio-alcalina. O pluton Alvo 36 varia de célcica a 4lcali-

calcica, mas nao apresenta um bom alinhamento.

No diagrama K,O vs SiO, (Figura 3.9 B) para classificacdo das séries célcio-

alcalinas de alto, médio e baixo potdssio (K) (campos definidos por Le Maitre et al., 1989),

podemos concluir que os plutons Eficéas, Trilhado, Nordestina e Boa Vista situam-se

dominantemente no campo de médio potéssio. O alvo 36 € classificado como uma série de

baixo-K, enquanto que o Granodiorito Fazenda Gavido apresenta-se no limite entre médio-

K e alto-K. Para o mesmo teor de silica nota-se enriquecimento em potdssio no

Granodiorito Fazenda Gavido comparado com o pluton Alvo 36.
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Figura 3.9: Diagramas discriminantes: (A) SiO, vs Na,O+K,0-CaO para distingdo entre as series célcica,

célcio-alcalina, dlcali-cdlcica e Alcalina (Frost et al, 2001); (B) K,O vs SiO, para classificacdo das séries
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célcio-alcalinas de alto potdssio (Alto K), médio potdssio (Médio K) e baixo potdssio (Baixo K) (campos
definidos por Le Maitre et al, 1989); (C) K,O vs Na,O para distingdo entre granitos Tipo-I e Tipo-S (Chappel
& White 2001); (D) Diagrama para classificagdo da rocha em relagdo a saturacdo de aluminio, segundo

Maniar & Piccoli (1989).

O diagrama de K,O vs Na,O (Figura 3.9 C) para a distincdo entre granitos Tipo-I
(fonte ignea) e Tipo S (fonte sedimentar) (Chappel & White 2001) permite concluir que os
granitéides estudados inserem-se no campo dos granitos tipo-I.

As relacdes moleculares de Al,O3/ (NaO + K;0) vs Al,O3/ (CaO + Na,O + K,0)
conhecida como ASI (Alkali Saturation Index) (Figura 3.9 D) classificam as amostras em
relacdo a saturac¢do de aluminio (Maniar & Piccoli, 1989). Neste diagrama observa-se que o
Granodiorito Fazenda Gavido apresenta cariter metaluminoso, enquanto que os demais sao

na maioria levemente peraluminosos.

3.4.3. Diagramas de variagdo dos elementos maiores (wt %) e tracos (ppm) em fungdo de
Si0; (wt %)

Os diagramas de variagdo dos elementos maiores e menores em funcdo da silica
(S10, wt %), conhecidos como diagramas de Harker (Harker diagrams), apresentam uma
boa visualizagdo dos dados geoquimicos, revelando informagdes importantes sobre a
evolucdo do magma.

Para os elementos maiores, os diagramas mostram uma tendéncia da cristalizagao
fracionada, onde TiO,, Fe,03, Ca0O, Al,03, MgO (diagramas nio ilustrados) apresentam um
decréscimo com incremento de silica (SiO,), enquanto que o potassio (K,O) (Figura 3.10
C) apresenta um enriquecimento com o aumento de silica.

Nos diagramas de variacdo para elementos maiores, nota-se para o Granodiorito
Fazenda Gavido o enriquecimento em fésforo (P,Os) (Figura 3.10 B) e potdssio (K,O)
(Figura 3.10 C) em relagdo aos demais plutons.

Nos diagramas de variacdo dos elementos tracos em funcdo de SiO, (wt%), o
Granodiorito Fazenda Gavido apresenta enriquecimento em La, Pb, Ce, Nd, Ba e Sr em

relac@o aos demais (Figura 3.10).
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Figura 3.10: Diagramas de Harker, variacdo de elementos tracos (ppm) e elementos maiores (wt%) em
funcdo de SiO, (wt%). (obs: a amostra do Granodiorito Fazenda Gavido com SiO2 ~74 wt% representa um

dique félsico tardio do corpo)
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O enriquecimento em P205 e Elementos Terras Raras Leves (ETRL) (eg: La, Ce e
Nd) € compativel com a presenca abundante de minerais como apatita e titanita no

Granodiorito Fazenda Gaviao.

3.4.4. Diagramas de multielementos (Spidergrams)

Diagramas de multi-elementos (conhecidos como spider-diagrams; ou spidergrams)
sao diagramas baseados em um grupo de elementos incompativeis com a mineralogia tipica
do manto, e geralmente sdo apresentados normalizados pelo manto primitivo.

Nos diagramas de multi-elementos (Figura 3.11) nota-se uma clara semelhanga
entre os plutons Nordestina, Trilhado e Boa Vista, que apresentam anomalias positivas de
La, Sr e Zr, e anomalias negativas de Nb, Ce e P.

Embora tenha grande variacdo de silica, o Granitéide Eficéas apresenta uma
assinatura bem definida para os elementos dispostos no diagrama de multi-elementos
(Figura 3.11), com anomalias negativas de Ba, Nb, Sr, P e Ti, e anomalias positivas de K,
Nd e Zr.

Para o Granitéide Eficéas, as anomalias negativas de Ba e Sr podem estar
relacionadas ao seqiiestro destes elementos por feldspatos (Ba em K-feldspato, e Sr em
plagioclasio) em algum momento da evolucio deste pluton.

O pluton Alvo 36 € semelhante ao Nordestina, Trilhado e Boa Vista, com anomalia
positiva de Sr, no entanto, difere pelo baixo conteido de Rb e K. Esta caracteristica
provavelmente reflete a composicdo tonalitica deste corpo, com menos K-feldspato (rico
em Ba e Rb) e mais plagioclésio (rico em Sr).

O Granodiorito Fazenda Gavidao apresenta anomalia positiva de Ba, Zr e Y, e
anomalias negativas de Nb e Ti (Figura 3.11).

Podemos concluir através dos diagramas de multi-elementos que os plutons
Trilhado, Nordestina e Boa Vista apresentam caracteristicas semelhantes. O pluton Alvo 36
apresenta semelhanca com estes plutons (Trilhado, Nordestina e Boa Vista), mas apresenta
baixo contetido de Rb e K.

Um fato comum para os corpos plutdnicos em geral € a presenga da anomalia
negativa de Nb. Estes elementos provavelmente sdo retidos na fonte por minerais como

rutilo e/ou ilmenita que apresentam coeficiente de particao (Kd) alto para estes elementos
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(eg: Kdnp para rutilo € > 20; Foley et al., 2000). Por exemplo, no caso da fusdo
experimental de metabasaltos, rutilo e ilmenita estdo sempre presentes nas fases residuais

(Rapp et al., 1991).
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Figura 3.11: Diagramas de multi-elementos normalizados ao manto primitivo com valores de Sun &

McDonough (1989) (amostras de diques félsicos tardios ndo foram utilizadas).
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3.4.5. Elementos Terras Raras (ETR) normalizados ao condrito

Foram obtidas andlises de elementos terras raras para trés amostras (FM-175, FTC-
86 e FM-160-D) do Granodiorito Fazenda Gavido, sendo que uma (FM-160-D) representa
um aplito rico em K-feldspato (dique tardio). A Figura 3.12 A mostra um padrao fracionado
para o espectro de ETR do Granodiorito Fazenda Gavido, enriquecido em elemento terras
raras leve (ETRL) e empobrecido em elementos terras raras pesadas (ETRP), apresentando
razdo (La/Yb)x ~ 23 (FM-175 e FTC-86) e (La/Yb)x = 13.59 (dique FM-160-D). Outras
andlises foram obtidas para o Tonalito Alvo 36 (2 amostras) (Figura 3.12 C), para o
Granodiorito Trilhado (4 amostras) (Figura 3.12 D) e Granitéide Eficéas (6 amostras)
(Figura 3.12 E).

Os valores de elementos terras raras para o Bat6lito Nordestina foram extraidos de
Cruz Filho et al. (2003) (Figura 3.12 B).

Para o Batdlito Nordestina nota-se um espectro fracionado, com razdo (La/Yb)y ~
27, e uma leve anomalia positiva de Eu (Figura 3.12 B). O Alvo 36 apresenta espectro
semelhante, razdo (La/Yb)y = 5.08 (FM-104) e (La/Yb)x = 13.13 (FM-128), e uma leve
anomalia positiva de Eu. Anomalia positiva de Eu geralmente € associada ao acumulo de
plagioclasio.

O Granodiorito Trilhado apresenta uma amostra (TRI-2) com espectro fracionado
(curva inclinada), com razdo (La/Yb)x = 17.42, sendo enriquecido em ETRL similar ao
Batolito Nordestina, e apresenta duas amostras com um padrido plano, razao (La/Yb)y ~
1.51), e com a presenca de uma marcante anomalia negativa de Eu (Figura 3.12 D).

Para as amostras do Granitéide Eficéas nota-se um padrdo plano em geral, razio
(La/Yb)n ~ 2.44 € 3.19, e com a presenca da anomalia negativa de Eu, sendo mais forte nos
espectros mais planos.

Comparando os diagramas dos elementos do grupo das terras raras normalizados ao
condrito entre os plutons em estudo (Figura 3.12 F), nota-se que o Batdlito Nordestina €
mais empobrecido em ETRP enquanto que o Granitéide Eficéas € o mais rico.

O Granodiorito Fazenda Gavido apresenta um forte enriquecimento em ETRL em
relac@o aos outros plutons (Figura 3.12 F), embora uma amostra (FM-160-D) (dique tardio)

tenha concentracdes mais baixas.
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Figura 3.12: Elementos Terras Raras normalizados ao condrito. (valores de normalizacido segundo Taylor &

McLennan (1985))

Nota-se que as anomalias negativas de Eu para algumas amostras do Granitéide
Eficéas e do pluton Trilhado ocorrem nas amostras que t€ém anomalia negativa de Sr, como
discutido no item anterior. O empobrecimento do elemento Eurdpio (Eu), assim como do

Estroncio (Sr) em rochas igneas, € interpretado pelo seqiiestro destes elementos por

plagioclasio, em algum momento da histéria da fonte ou do magma.
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3.4.6 Diagramas para distin¢do de ambientes tectonicos

E dificil classificar granitos de acordo com ambientes tectonicos baseado somente
em diagramas geoquimicos, uma vez que a abundancia de elementos maiores e tracos
destas rochas depende de vérios fatores petrogenéticos. No entanto, uma série de diagramas
encontrados na literatura sdo bastante utilizados para distingdo de rochas igneas formadas
em diferentes ambientes tectonicos. Entre os diagramas de classificagdo tectonica, os mais
“famosos” s@o os diagramas de Pearce et al. (1984) (Figura 3.13 A e B), amplamente

utilizado na literatura para distingdo do ambiente tectdnico de rochas igneas.
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Figura 3.13: Diagramas de Classificagdo Tectonica: (A) e (B) diagramas discriminantes proposto por Pearce
et al (1984) onde VAG = granito de arco vulcanico, WPG = granito intra-placa, ORG = granito de cadeia
meso-ocednica, Syn-COLG = granito sin-colisional e Pos-COLG = granito pds-colisional; (C) Diagrama
(K20 + Na20)/CaO vs (Zr+Nb+Ce+Y) para distincdo de granitos anorogénicos dos demais (tipo-I e S,
“normais” e fracionados) (Sylvester, 1989); (D) Classificagdo entre granitos Ferrosos e Magnesianos, com

campo dos granitos cordilheiranos (cordilleiran granites) (Frost et al, 2001).
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Para os corpos plutdnicos em questdo nota-se uma afinidade com rochas de arco
vulcanico (Figura 3.13 A e B).

No diagrama (KO + Na,O)/CaO vs Zr+Nb+Ce+Y (Figura 3.13 C), as andlises
plotam (em geral) no campo de granitos tipo I/S normal proposto por Sylvester (1989),
portanto ndo apresentam caracteristicas de granitos anorogénicos (Tipo-A). As amostras
que se situam no campo para granitos fracionados correspondem aos aplitos e diques
tardios.

A (Figura 3.13 D) apresenta uma classificacdo de granitos em fun¢do do contetido
de ferro 2" (FeOyy1) € magnésio (MgO) proposto por Frost et al (2001). Neste diagrama as
amostras dos plutons Fazenda Gavido, Nordestina, Boa Vista e Alvo 36 classificam-se
como magnesianos, o Trilhado como um granitéide ferroso, e o maci¢o Eficéas apresenta
plotes nos dois campos ilustrando uma tendéncia linear da cristalizacdo fracionada;
diminuindo a quantidade de magnésio com o aumento de silica. Segundo Frost et al. (2001)
granitéides do tipo cordilheiranos (Cordilleran granites) da cordilheira noroeste da
América do Norte sdo tipicamente orogé€nicos, € inserem-se no campo de granitos
magnesianos, enquanto que granitos ferrosos sao geralmente granitos do Tipo-A

(anorogénicos).

3.4.7 Comparagdo com Suites Trondhjemiticas

Os trondhjemitos fazem parte das suites TTG (Tonalitos-Trondhjemitos-
Granodioritos) caracterizados por granitos sédicos que perfazem cerca de 90 % da crosta
juvenil gerada entre 4.0 e 2.5 Ga (Arqueano). Sdo formadas por rochas plutonicas,
contendo quartzo-plagioclédsio-biotita como principais fases minerais, pouca quantidade de
K-feldspato, e podem apresentar bastante hornblenda em seus membros mais primitivos
(Barker & Arth 1976, Martin 1994). Tipicas suites TTG sdo rochas ricas em silica (SiO;, >
64 %, mas geralmente 70 % ou mais), com alto contetido de Na,O (3.0 wt % < Na,O0 < 7.0
wt %), baixa razdo K,O/Na,O (< 0.5), e ndo apresentam enriquecimento em potassio (K)
nos membros mais evoluidos. TTG sdo pobres em elementos ferrromagnesianos
(Fe,O3+MgO+MnO+TiO; < 5 wt %), nimero de magnésio (Mg# = MgO/MgO+FeOt) ~
43, e conteudo de Ni e Cr geralmente em torno de 14 e 29 (ppm) respectivamente (Barker

& Arth, 1976).
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Barker & Arth (1976) definiram dois principais grupos entre os granitdides sodicos
do Arqueano (TTGQG): alto-Al e baixo-Al. O grupo TTG de alto-Al (para SiO, ~70 wt %,
Al203 > 15,0 wt %) é caracterizado por um elevado conteido de Sr e empobrecimento em
Y. Estas caracteristicas sao interpretadas como presenca de granada (também anfibdlio) e
auséncia de plagioclasio na fase residual. O grupo TTG de baixo-Al (para Si02 ~70 wt %,
Al203 < 15.0 wt %) € caracterizado por baixa razdo Sr/Y, refletindo uma petrogénese que
nao envolve granada como fase residual (ou de fracionamento), mas a presenca de
plagioclasio como residuo da fusdo parcial ou como mineral controlando fracionamento no
liquido magmatico.

Comparando com os plutons em estudo, nota-se que as amostras do Trilhado,
Nordestina e Boa Vista, assemelham-se com magmas TTG, pois apresentam SiO, em torno
de 70 wt%, nimero de magnésio Mg# entre 30 e 43 (Figura 3.14 A), razdo K,O/Na,O < 0.5
(Figura 3.14 B), (Fe,O3+MgO+MnO+TiO,) < 5 wt % (Figura 3.14 B), e niquel (Ni) e
cromo (Cr) em torno de (5-10) e (10-30) (ppm), respectivamente. Estes granitides
(Trilhado, Nordestina e Boa Vista) apresentam Al,O3 > 15 wt % (com excecdo dos diques
tardios) (Figura 3.14 C) semelhante as suites TTG de alto - Al.

O pluton Alvo 36, embora tenha menor quantidade de silica (~ 63 wt %) do que as
suites TTG (~70 wt %), apresenta semelhancas com estas suites de rochas, apresentando
conteddo de sédio entre 3.89 wt % e 6.39 wt %, razdo K,O/Na,O < 0.5 (Figura 3.14 B),
nimero de magnésio (Mg# = MgO/MgO+FeOt) entre 40 e 50, Fe,O3+MgO+MnO+TiO, <
5 wt % (Figura 3.14 B) e valores de Ni e Cr entre 4 -14 ppm e 15 - 38 ppm,
respectivamente.

Nota-se uma sutil diferenca do Granodiorito Fazenda Gavido em relagdo as suite do
tipo TTG, pois este apresenta conteido de silica mais baixo (SiO, ~64 wt%) (TTG ~ 70
wt%), maior nimero de magnésio (~ 50) (TTG ~ 43), maior quantidade de potéssio
apresentando razdo K,O/Na,O > 0.5 (Figura 3.14 B), Fe;O3+MgO+MnO+TiO; > 5 wt %
(Figura 3.14 B), e apresenta-se enriquecido em Ni (15 - 25 ppm) (TTG ~ 14 ppm) e Cr (35
-50 ppm) (TTG ~ 29 ppm).
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Figura 3.14: Gréficos de comparac@o com suites TTGs: (A) Niumero de Magnésio Mg# = (MgO/MgO+FeOt)
vs. Si0, wt%; (B) Grafico da soma dos elementos ferrromagnesianos (Fe,03;+MgO+MnO+TiO,) em fungdo
da razdo K,0/Na,0O, com limite entre valores menores (<) e maiores (>) que 5 wt %; (C) diagrama SiO, vs.

ALO; (Wt %) com linha limite em Al,O3 = 15 wt % (ver texto para discussao).

3.4.8. Comparagdo com Rochas Adakiticas
A maioria dos magmas gerados em zonas de subduc¢cdo modernas apresenta
assinatura célcio-alcalina “cldssica” (“normal”) e sdo interpretados como fusao da cunha do
manto, fertilizada com fluidos provenientes da desidratacio da placa oceanica em
subduccdo. No entanto, em situagdes andmalas de temperatura e pressio, supde-se que a
fusdo da crosta oceanica em subducc¢do pode ocorrer, gerando entdo as rochas conhecidas
como adakitos (Defant & Drummond 1990; Martin, 1999; Martin et al., 2005).
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O termo adakito foi inicialmente descrito para rochas vulcinicas (Defant &
Drummond 1990), mas atualmente € utilizado tanto para rochas vulcanicas como para
rochas plutonicas, encontradas em ambientes de arco (e.g., Kamei, 2004) como também em
ambiente colisional (e.g., Chung et al., 2003) ou pds-colisional (e.g., Xiao et al., 2007).
Portanto adakitos nido sdo exclusivamente gerados a partir da fusdo parcial de crosta
oceanica em zonas de subduc¢do (Defant & Drummond, 1990), mas podem ocorrer
também em outros ambientes a partir da fusdo parcial da crosta mafica inferior em regime
de elevada pressao (> 1.6 GPa) (profundidade ~ 48 km) (e.g., Atherton & Petford, 1993).

Martin (1999) propds que as rochas adakiticas podem ser consideradas como
andlogas modernas das suites arqueanas do tipo TTG. No entanto, trabalhos recentes
mostram que existem restricoes nesta comparacao (Smithies 2000, Martin et al. 2005).

Segundo Martin et al. (2005) os adakitos sdo divididos em dois grupos; High Silica
Adakites (HSA) (Adakitos de alta-SiO,; ~ 64 wt%) e Low Silica Adakites (LSA) (Adakitos
de baixa-SiO,; ~ 56 wt%).

Os HSA sio interpretados como produto da fusdo de crosta ocednica em subduccao,
no qual este fundido (slab-melt) interage com peridotitos durante sua ascensdo pelo manto.
A concentracdo de Mg, Cr e Ni no HSA € mais elevada do que os valores encontrados em
liquidos graniticos a tonaliticos gerados em experimentos de fusdo de metabasaltos (Rapp
et al., 1991), e, portanto, atribui-se este enriquecimento a interagdo do magma com o manto
peridotitico. Em relacdo as suites TTG, os HSA também apresentam maior concentracio de
Mg, Cr e Ni, atribuidos a maior interacdo com o manto das rochas adakiticas (Smithies,
2000).

Os adakitos de baixa-SiO; (LSA) s@o considerados como formados por fusdo parcial
do manto peridotitico que foi previamente modificado (metassomatismo) por fundidos de
crosta oceanica (slab-melts).

Os HSA sd@o considerados como equivalentes das suites TTG de alto-Al, e sdo
interpretados como fusdo de crosta mafica, onde a granada é um mineral presente na fase
residual e responsdvel pela reten¢do de Y no residuo (Drummond & Defant, 1990; Martin,
1999; Martin et al., 2005).

Adakitos sdo rochas intermedidrias a félsicas, de composi¢do andesitica, a riolitica,

apresentam SiO, > 56 wt %, alto conteido em Na,O (3.5 - 7.5 wt %), baixa razdo
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K,0/NaO (~0.42), conteiido em Fe;O3+MgO+MnO+TiO, ~ 7 wt %, Mg# ~51, Ni e Cr
~24 e 36 ppm respectivamente, e alta concentracio de Sr (> 400 ppm) (Defant &
Drummond 1990).

Classificando os granitéides em estudo no diagrama (St/Y vs Y ppm) para distin¢cao
entre adakitos e rochas cdlcio-alcalinas “classicas” em arcos de ilha (Figura 3.15 A), nota-
se que os plutons Boa Vista, Trilhado e Nordestina inserem-se no campo dos adakitos, com
excecdo dos membros mais evoluidos do pluton Trilhado. O Granitéide Eficéas apresenta
baixa razdo Sr/Y, e no diagrama (St/Y vs Y) proposto por Drummond & Defant (1990)

(Figura 3.15 A) classifica-se como rochas calcio-alcalinas tipicas de arco de ilha.
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Figura 3.15: Diagramas para rochas adakiticas: (A) Diagrama St/Y vs. Y (ppm) proposto por Drummond &

Defant (1990) para distincdo entre adakitos e rochas cdlcio-alcalinas “cldssicas” para arcos de ilha; (B)
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Diagrama de SiO2 vs. MgO (wt%) segundo Martin et al. (2005) para discriminacdo entre HSA (High Silica
Adakites) e LSA (Low Silica Adakites) e também mostra o campo de liquidos experimentais gerados pela
fusdo de metabasaltos; (C) Diagrama terndrio para disting@o entre HSA e LSA segundo Martin et al. (2005):
(D) Diagrama de K/Rb vs. Si02/MgO para distin¢gdo entre HSA e LSA segundo Martin et al. (2005).

O Granodiorito Fazenda Gavido distribui-se entre os dois campos do diagrama e,
portanto ndo se discrimina bem neste diagrama.

Para os demais diagramas da Figura 3.15, que sdo utilizados para a distin¢ao entre
HSA e LSA segundo Martin et al. (2005) observa-se que os granitdides em estudo plotam
dentro campo dos HSA, e também sobrepdem-se ao campo de liquidos experimentais
gerados pela fusdo de metabasaltos (Figura 3.15 B). Importante observar que embora o
Granitéide Eficéas insira-se no campo dos HSA, ele ndo se classifica como um magma

adakitico devido a sua baixa razdo Sr/Y mostrada na Figura 3.15 A.

3.4.9. Comparacoes com o magmatismo alcalino na porgdo oeste do greenstone belt do
Rio Itapicuru

O Tonalito Itareru, o monzonito Cansang¢ao e o Sienito Morro do Afonso com seus
diques de lamproéfiros associados, sao rochas igneas que ocorrem préximas do Granodiorito
Fazenda Gavido (Figura 2.3). Andlises geoquimicas para elementos maiores e traco destas
rochas foram extraidas da literatura para comparacido com o Granodiorito Fazenda Gaviao.

No diagrama TAS nota-se a natureza alcalina para as rochas em comparagao, pois se
situam no campo acima da curva divisoria de séries alcalinas e sub-alcalinas (Figura 3.16
A), enquanto que o Granodiorito Fazenda Gavido e os demais plutons em estudo inserem-se
no campo para rochas sub-alcalinas (abaixo da curva) (Figura 3.16 A). No entanto, em
relacdo aos demais plutons sub-alcalinos, o Granodiorito Fazenda Gavido apresenta-se
enriquecido em Na,O + K;O.

Na Figura 3.16 B nota-se que o Granodiorito Fazenda Gavidao tem um
enriquecimento em potdssio em relacdo aos demais plutons sub-alcalinos. O Tonalito
Itareru classifica-se na série calcio-alcalina de alto-K a shoshonitica, e o Sienito Morro do
Afonso e seus lamprofiros associados inserem-se no campo para séries shoshonitica a ultra-

potdassica neste diagrama (Figura 3.16 B).
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Figura 3.16: Comparagdo com rochas alcalinas da regido ocidental do GBRI: (A) diagrama TAS (Total
dlcalis Silica) segundo Wilson (1989) e linha limite (curva em destaque) para distingdo entre séries
magmaticas Alcalinas (acima) e Sub-Alcalinas (abaixo); (B) diagrama para séries calcio-alcalina,
shoshonitica e ultrapotassica (Modificado de Peccerillo & Taylor, 1976; linhas A e B de Corriveau & Gorton,

1993)

Analisando os diagramas da Figura 3.17, nota-se que o Tonalito Itareru e o
Granodiorito Fazenda Gaviao apresentam afinidade com o magmatismo lamprofirico e
sienitico do Morro do Afonso, pois sdo enriquecidos em alguns elementos incompativeis
como Ba, K, Sr, La e elementos de transi¢ao Ni e Cr.

Quando observamos o diagrama de multi-elementos para estas rochas (Figura 3.18)
em comparacao com o Granodiorito Fazenda Gavido, nota-se uma grande semelhanca entre
eles. A semelhanca nesta “assinatura” (Figura 3.18) sugere uma provavel relacdo genética

entre o Granodiorito Fazenda Gavido e o magmatismo alcalino da érea.
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oeste do Greenstone Belt do Rio Itapicuru. (mesma legenda da figura anterior)
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3.5. Discussdo geoquimica

Os dados geoquimicos classificam o Granodiorito Fazenda Gavido como uma rocha
intermedidria (SiO2 ~ 63 wt%), com composi¢ao de granodiorito a quartzo-monzodiorito,
da série célcio-alcalina de médio a alto-K, metaluminoso, espectro Terras Raras fracionado
(razao (La/Yb)N = 22.81), alto Sr (900 - 800 ppm), alto Ba (1000 -1500 ppm), e alta razdo
St/Y.

Para os corpos plutdnicos na por¢do oeste do Greenstone Belt do Rio Itapicuru,
nota-se duas “assinaturas” geoquimicas distintas:

(i) O batodlito trondhjemitico Nordestina e os plutons Boa vista e Trilhado,
apresentam caracteristicas similares as suites TTG arqueanas (Barker & Arth, 1976) e aos
Adakitos de Alta-Si02 (Martin et al., 2005) com elevada razao St/Y, espectro de Elementos
Terras Raras (ETR) fracionado, anomalias positivas de Eu e Sr em diagramas de multi-
elementos normalizados. Portanto, provavelmente representam magmas gerados por fusdao
parcial de rochas maficas (e.g., metabasaltos) sob elevada pressdo, estabilizando granada
que permanece em um residuo com pouco ou nenhum plagiocldsio, como proposto

recentemente para o Batélito Nordestina (Cruz Filho et al. 2003; Cruz Filho et al. 2005).
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(i1) O Granitéide Eficéas apresenta uma caracteristica tipicamente cdlcio-alcalina,

com baixa razdo St/Y, espectro de ETR pouco fracionado, e anomalias negativas de Eu e Sr
em diagramas de multi-elementos normalizados.

Inicialmente, comparando a geoquimica do Granodiorito Fazenda Gaviao com os
plutons adjacentes na drea, nota-se que o Granodiorito Fazenda Gavido apresenta
“assinatura” geoquimica bem diferente do Granitéide Eficéas (e.g., Eficéas tem baixo Ba e
Sr), e também difere em relacdo as suites trondjhemiticas, apresentando um expressivo
enriquecimento em La, Pb, Ce, Nd, Ba, Sr e K;O.

No entanto, quando se compara o Granodiorito Fazenda Gavido com o plutonismo
alcalino méfico-intermedidrio da por¢cao oeste do greenstone belt do Rio Itapicuru, nota-se
semelhanga nas assinaturas geoquimicas (diagramas de multi-elementos; e enriquecimento
em LILE e ETRL), sugerindo uma provavel ‘“consangiiinidade” magmadtica entre estes
COrpos.

Segundo Rios et al. (2007) e Pla Cid et al. (2006), o Sienito Morro do Afonso
evoluiu por assimilacdo crustal e cristalizacdo fracionada de um magma mantélico com
afinidade similar aos lampréfiros associados.

Granitoides associados a lamprofiros e sienitos é uma caracteristica dos granitdides
de alto Ba-Sr (High Ba-Sr granitoids) segundo Tarney & Jones (1994).

Granitéides de alto Ba-Sr além dos elevados valores de Ba e Sr apresentam baixo Y
(Tarney & Jones, 1994), caracteristicas semelhantes as suites TTG e adakiticas que foram
discutidas no item anterior. No entanto, os granitéides de alto Ba-Sr do oeste da Escdcia
(Tarney & Jones, 1994) sdo interpretados como derivados de magmas com afinidade
lamprofiricas (appinites), evoluindo por cristaliza¢ao fracionada e assimilac@o crustal, para
sienitos e por fim para granitéides de alto Ba-Sr (Fowler & Henney, 1996; Fowler et al.,
2001).

Segundo Fowler et al. (2001) o pluton Rogart € um exemplo tipico do magmatismo
granitico de alto-Ba-Sr intrusivo no oeste da Escdcia durante a orogénese Caledoniana. O
pluton € cortado por diques de lamproéfiros e apresenta enclaves de apinitos maficos (rochas
maficas similares a lamprdéfiros). Os apinitos derivaram da fusdo parcial do manto

enriquecido, fertilizado em ambiente de subduccdo, e posteriormente evoluiram para
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intrusivas graniticas através da cristalizacao fracionada e assimilagdo crustal (Fowler et al.,
2001).

Os granitéides de alto-Ba-Sr da Escécia foram interpretados como magmatismo de
arco continental instalado durante o fechamento do oceano Iapetus (Brown et al., 1984). No
entanto, o ambiente ainda € discutido na literatura, com hipdtese de magmatismo durante
subduccao (Soper et al., 1992), ou representando um estagio sin-colisional a pds-colisional
com contribuicdo de magmas mantélicos gerados por processo de Slab Breakoff (Atherton

& Ghani, 2002).

55



Capitulo 4 - The Fazenda Gaviao high Ba-Sr granodiorite and coeval K-
rich plutons as igneous records of arc-continent collision in the
Palaeoproterozoic Rio Itapicuru greenstone belt, Sio Francisco Craton,

Brazil

Felipe Grandjean da Costa and Elson Paiva Oliveira

Departamento de Geologia e Recursos Naturais, Instituto de Geociéncias, Unicamp, 13083-970
Campinas-SP, Brazil (Felipe.Costa@ige.unicamp.br)

Abstract

The Rio Itapicuru Greenstone Belt is a gold-bearing Palaeoproterozoic volcanic-
sedimentary sequence intruded by several granitic plutons in the time interval 2160-2070
Ma. The 2106 * 6 Ma-old Fazenda Gavido granodiorite (FGG) is one of a set of plutons
emplaced along the western boundary of the greenstone belt with the Archaean basement
complex. The FGG is largely composed of a homogeneous coarse-grained hornblende
granodiorite, occasionally crosscut by appinitic mafic dykes. Minor mafic enclaves and
amphibolite xenoliths are common close to the contact with the host metabasalts. The FGG
is a metaluminous medium-K to high-K calc-alkaline body with relatively constant silica
abundances (SiO; ~ 63-66 wt %). It shows fractionated REE patterns (Lan/Ybyn ~22), high
Sr (900-800 ppm), high Ba (1000-1500 ppm), and high Sr/Y ratios. Similar geochemical
characteristics are observed in the associated appinitic dykes, which show relatively higher
abundances of Ba, Sr, MgO, Ni, Cr, K,O, and the light rare earth elements, suggesting they
derived from partial melts of an enriched mantle source. The FGG shares several
geochemical characteristics with adakites and TTG plutons, but unlike these series it shows
relatively higher K,O abundance. We suggest that the FGG originated from partial melts of
the mafic lower crust (with garnet and no plagioclase in the residue) possibly triggered by
underplating of mantle-derived, enriched mafic magmas, of which the appinitic mafic
dykes may be a representative remnant. The granitic melt mixed with minor amounts of the
appinitic magma, as suggest by magma mingling. The FGG is younger in age than the early

(2163-2127 Ma) TTG/calc-alkaline arc plutons of the greenstone, and is close-related in
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time to the young potassic-ultrapotassic plutons (ca. 2110-2105 Ma) emplaced along the
basement-greenstone boundary. We suggest that the K-rich plutons in the Rio Itapicuru
greenstone belt are the records of island arc-continent collision at ~2110-2105 Ma,

preceding major continental rework and collision at ~2080-2070 Ma.

Key Words: High Ba-Sr granitoids, K-rich granitoids, geochemistry, arc-continent

collision, Rio Itapicuru greenstone belt.

4.1. Introduction

When studying granite-greenstone terranes, the characterization of the tectonic
environment in which the granitoids and related magmatism formed is an important
information to understand the evolution of these deformed terranes (e.g., Doumbia et al.,
1998; Vanderhaeghe et al., 1998; Opiyo-Akech et al., 1999; Chown et al., 2002; Kampunzu
et al., 2003; Beakhouse and Davis, 2005; Dioh et al., 2006).

The Rio Itapicuru greenstone belt (RIGB) is a Palacoproterozoic granite-greenstone
sequence that tectonically overlies the Archaean basement of the Serrinha Nucleus (Figure
4.1). The evolution of the Palacoproterozoic magmatism in the RIGB is poorly understood,
specially with respect to its tectonic setting. Silva (1992) suggested that the Rio Itapicuru
greenstone belt represents a back-arc basin related to a continental arc margin. However, at
the time of tholleitic volcanism (~2200 Ma, Silva et al., 2001), no coeval continental arc
have been recognized, and on this ground, Alves da Silva (1994) proposed a marginal basin
setting for the Rio Itapicuru basalts.

The subsequent closure of this oceanic basin is registered by 80 m.y. of plutonic
activity (e.g. Rios et al., 2003), but not much have been discussed about the geotectonic
evolution of the plutonic bodies.

Here we report on U-Pb (SHRIMP) age, Sm-Nd isotopes and geochemistry of a
recently mapped K-rich granodioritic pluton, and explore the implications that this body
and other related plutons may have for the tectonic evolution of the Rio Itapicuru

greenstone belt.
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4.2. Regional geological setting

The Rio Itapicuru Greenstone Belt (RIGB) is a N-S elongate belt (ca 150 km long
and 60 km wide) located in the Serrinha Nucleus, Sdo Francisco Craton (Figure 4.1). This
greenstone is relevant to Brazilian geoscientists because of its orogenic gold mineralization
(e.g., Silva et al., 2001; Mello et al., 2006).

The basement of the RIGB is represented by migmatites and gneisses of the Santa
Luz Complex (Figure 4.2), which have amphibolite facies parageneses and ages between
2983 Ma and 3152 Ma (Oliveira et al., 2004a). The basement is part of the Serrinha
Nucleus, an Archaean nucleus that was amalgamated with other Archaean “micro-
continents” (Gavido Nucleus and Jequié Block) during the evolution of the
Palaeoproterozoic Itabuna-Salvador-Curaca Orogen (Figure 4.1) (e.g., Barbosa and Sabaté,
2004; Oliveira et al., 2004a).

The RIGB consists of a low grade metamorphic supracrustal sequence divided by
Kishida and Riccio (1980) into three lithostratigraphic units: (i) the basal mafic volcanic
unit, composed of massive and pillowed basaltic flows interlayered with chert, banded iron-
formation, and carbonaceous shale; (ii) the intermediate to felsic volcanic unit, with
metadacites, metandesites, metapyroclastic rocks, and (iii) a metasedimentary pelitic-
psammitic unit composed mainly of metapelites and subordinated chemical sedimentary
rocks (Figure 4.2).

The metabasalts of the greenstone were dated at 2209 * 60 Ma (Silva et al., 2001)
(Table 1) and controversies exist on its origin. Silva (1992) interpreted the basalts as
originated in a back-arc basin, while Alves da Silva (1994) suggested a marginal basin.
Donatti Filho and Oliveira (2007) reported that the metabasalts show trace element
signatures similar to basalts of the continent-ocean transition and according to Oliveira et
al. (2007) they are probably related to a magma-poor rifted continental margin.

The closure of the oceanic basin led to development of two major deformational
phases (D; and D»); where D; is related to low angle foliation and D, to the N-S sinistral
shear zones (Alves da Silva, 1994; Chauvet et al., 1997). The RIGB has a preferential N-S
orientation, but shows E-W structural trend on the southern part (Figure 4.2). Davison et al.
(1988) evidenced that deformation in the RIGB is in structural discordance with the

foliation of the Santa Luz gneisses.
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The age of the metamorphic peak in the RIGB was estimated around 2076 * 10 Ma,
as revealed by U-Pb SHRIMP ages obtained in overgrowth rims of zircon grains from a
quartzite of the Caldeirdo shear zone (Oliveira et al., 2002). Mello et al. (2006) obtained the
metamorphic age of 2080 * 5 Ma by Ar-Ar dating in hornblende from metabasalts of the
RIGB (Table 1). At the Uaua Block (Figure 4.1) Oliveira et al. (2000) obtained a younger

metamorphic age of 2039 * 2 Ma (Table 1), in titanite from metamorphosed mafic dykes.

A
1

Sao Francisco
Craton

Rio Capim
greenstone belt

Nucleus

lII Proterozoic and
Phanerozoic covers (<1.8 Ga)

- Volcano-sedimentary sequence
|:| Granitoids

Uaua Archean terrane

Serrinha @

Itabuna-Salvador-Curac¢a Orogen

|:| Archean-Paleoproterozoic rocks

Figure 4.1: Simplified geological map of the Serrinha Nucleus and the Sdo Francisco Craton showing the
amalgamated Archaean Blocks around the Palaeoproterozoic Itabuna-Salvador-Curagd Orogen (adapted from

Barbosa and Sabaté, 2004; Kosin et al., 2003).

Gold mineralization in the RIGB is of the orogenic type, hosted in shear zones (e.g.,
Xavier and Foster, 1999; Silva et al., 2001; Mello et al., 2006), occurring at the late stage of
the collisional event (~2045 - 2050 Ma) (Table 1), similar to many other orogenic gold
deposits elsewhere (Groves et al., 1998).
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During the closure of the Rio Itapicuru volcano-sedimentary basin, the supracrustal
rocks were intruded by many granitoids, spanning ~ 80 m.y. of plutonic activity (Table 1)
(e.g., Chauvet et al., 1997; Lacerda, 2000; Barrueto, 2002; Rios, 2002; Rios et al., 2003,
2007; Carvalho and Oliveira, 2003; Cruz Filho et al., 2005; Oliveira et al., 2004a;
Nascimento et al., 2004; Mello et al., 2006).

According to Rios et al. (2003), the Palaeoproterozoic granitoids in the RIGB can be
divided into two groups; (i) The early TTG/calc-alkaline plutons and the (ii) late alkaline
plutons:

(1) The earliest granites have medium-K calc-alkaline to subordinate TTG trends and
represent a magmatic episode active for almost 30 m.y. (2163 - 2127 Ma) (Table 1) (e.g.,
Nordestina, Trilhado, Eficéas, Teofilandia and Barrocas plutons) (Figure 4.2). Most of the
rocks from this group show positive epsilon Nd(t) (+1.64 to +2.45) and Tpy (2200 to 2300
Ma) that indicate magmatic generation from juvenile crust and depleted mantle source
(Barrueto et al., 1998; Barrueto, 2002; Rios et al., 2003; Cruz Filho et al., 2005). These
TTG/calc-alkaline plutons are interpreted as related to the initial closure of the Itapicuru
oceanic basin (Chauvet et al., 1997; Barrueto, 2002; Rios et al., 2003; Nascimento et al.,
2004; Mello et al., 2006), and some of them were probably emplaced in an oceanic arc
setting, as proposed by Barrueto et al. (1998) for the juvenile Teofilandia and Barrocas
plutons at the south part of the greenstone belt (Figure 4.2).

(i) The later alkaline plutons, emplaced over the time span 2111-2070 Ma, are
represented by syenites, monzonites, tonalites, granites and granodiorites, ranging from
high-K calc-alkaline to shoshonite and ultrapotassic signatures (Rios et al., 2007).

Rios et al. (2007) proposed that the syenites of the Serrinha Nucleus collectively
define a ~2100 Ma old potassic—ultrapotassic igneous province in the East Sao Francisco
Craton, represented by many intrusions in the Serrinha Nucleus.

At the western margin of the RIGB, syenite emplacement occurred in the Archaean
Santa luz Complex (e.g., Serra do Pintado and Morro das Agulhas-Bananas syenites) and at
the greenstone-basement boundary (e.g., Morro do Afonso syenite) (Figure 4.2). Potassic to
ultrapotassic lamprophyres (e.g., minettes and vogesitos) are close associated to the syenitic
plutons, and may represent a primitive parental magma for this potassic igneous province

(Pla Cid et al., 2006; Rios et al., 2007).

60



8840000

8800000

8760000

Cansangéo

Nordestina

i
®

Figura 2

;

[

?I

Conceigio g

do Coité

|
470




Figure 4.2: Simplified geological map of the Rio Itapicuru Greenstone Belt (modified from Pimentel and
Silva, 2003): (A) Location of Figure 3.2 in the S@o Francisco Craton (SFC); (B) Location of Figure 3.3.

Legend description: 1- Archaean gneiss-migmatitic basement (Santa Luz Complex); 2- Granite-gneiss domes;

3- Mafic metavolcanic unit; 4- Felsic metavolcanic unit; 5- Metasedimentary unit; 6- TTG and calc-alkaline
plutons and the FGG; 7- Itareru tonalite; 8- Syenites; 9- Cangansido monzonite; 10- Morro do Lopes alkaline

plutons; 11- Mesozoic sediments; 12- Active gold mines. Legend for granitoids: (1)- Fazenda Gavido

granodiorite (FGG); (2)- Eficéas granite; (3)- Nordestina trondhjemitic batholith; (4)- Cansangdo monzonite;
(5)- Morro do Afonso syenite; (6)- Ambrdsio dome; (7)- Barrocas; (8)- Teofildndia plutons; (9)- Morro do
Agulhas-Bananas; (10)- Serra do Pintado.

Rios et al. (2003) report that all potassic and ultrapotassic rocks in the Serrinha
nucleus have negative epsilon Nd(t) values (-2.36 to - 4.17) and Archaean model ages (Tpm
= 2580 to 2690 Ma), suggesting an enriched mantle source and storage of this source over a
long period of time in the sub-continental lithosphere. These data indicate different
petrogenesis for the 2111-2070 Ma potassic magmatism, in comparison with the early
2163-2127 Ma juvenile TTG/calc-alkaline plutons.

K-rich plutons emplaced along the greenstone-basement boundary are represented by
the Cansancdo monzonite (Nascimento, 1996) and by the syn-collisional Itareru tonalite
(Carvalho and Oliveira, 2003) (Figure 4.2), with ages respectively of 2105 *3 Ma and 2109
*5 Ma (Table 1). These plutons are temporally and spatially associated with syenite bodies,
and show chemical and isotopic characteristics suggesting that they could have formed
from primitive ultrapotassic alkaline magmas that generated the syenites, but with different
degrees of crustal assimilation (Rios et al., 2003, 2007).

According to Carvalho and Oliveira (2003) the syn-collisional Itareru tonalite is a
sheet-like body (up to 7.5 km wide and over 80 km long) emplaced between the greenstone
belt terrane and the Archaean basement (Figure 4.2). These authors suggest that the
elongated Itareru tonalite defines a tectonic discontinuity between the two terranes, and was
emplaced within a compressive setting during the early stage of continental collision (see
also Oliveira et al., 2004a, 2004b).

The timing of major collisional deformation is well represented in the RIGB by the
Ambrosio dome (Figure 4.2). This pluton was emplaced at 2080 * 2 Ma (Table 1) and
represents a syn-collisional intrusion similar to other granite-gneiss domes of the

greenstone belt (Figure 4.2) (Alves da Silva, 1994; Chauvet et al., 1997; Lacerda, 2000;
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Oliveira et al., 2004a; Mello et al., 2006). The granite-gneiss domes were emplaced at the
time of the metamorphic peak (~2080 Ma) (Table 1) and show evidences of Archaean
basement rework, as exemplified by Archaean zircon xenocrystals and basement xenoliths
in the Ambrosio dome (Lacerda, 2000; Mello et al., 2006).

The post-collisional plutons are represented by non-deformed K-granites known as
the Morro do Lopes plutons (Figure 4.2). These plutons emplaced between ~ 2080-2071
Ma (Rios et al., 2000, 2006), during the peak of regional metamorphism, and are probably

related to crustal anatexis (e.g., Peixoto, 2000).

-I(;aetgir:rbnological data for rocks of the Rio Itapicuru Greenstone Belt

Age (Ma) Anlytical technique Rock Type References
2209 =60 (Pb-Pb Whole rock isochron) Metabasalt (Silva et al., 2001)

2170 + 60 (Pb-Pb Whole rock isochron) Metandesite (Silva et al., 2001)

2163 =5 (U-Pb isotopic dilution in zircons) Eficéas granite (Rios, 2002)
2155 +9 (Pb-Pb evaporation in zircons) Nordestina batholith (Cruz Filho et al., 2005)
2152 +6 (U-Pb SHRIMP in monazite) Trilhado granodiorite (Mello et al., 2008)
2142 + 47 (Sm-Nd whole rock isochron) Fazenda Brasileiro gabbro (Pimentel and Silva, 2003)
2130 =7 (U-Pb SHRIMP in zircons) Teofilandia Batholith (Mello et al., 2006)
2127+5 (Pb-Pb evaporation in zircons) Barrocas pluton (Chauvet et al., 1997)
2111 +£10 (U-Pb SHRIMP in zircons) Morro do Afonso syenite (Rios et al., 2007)
2109 +5 (U-Pb SHRIMP in zircons) Itareru tonalite (Carvalho & Oliveira, 2003)
2106 + 6 (U-Pb SHRIMP in zircons) Fazenda Gavido granodiorite (This study)
2105 £ 3 (Pb-Pb evaporation in zircons) Cansancdo monzonite (Rios, 2002)
2098 +2 (U-Pb isotopic dilution in zircons) Serra do Pintado syenite (Conceigédo et al., 2002)
2086 £ 17 (Pb-Pb evaporation in zircons) Morro Agulhas-Bananas syenite  (Conceigéo et al., 2002)
20802 (U-Pb SHRIMP in xenotime) Ambrasio dome (Mello et al., 2006)
2080+5 (Ar-Ar in horblende of metabasalts)  Metamorphic age (Mello Et al,, 2006)
2076+ 10 (U-Pb SHRIMP overgrowth rims of Metamorphic age (Oliveira et al., 2002)

zircon grains in quartzite)

2072 £1 (U-Pb isotopic dilution in zircons) Morro do Lopes plutons (Rios et al., 2000)
2054 +2 (Ar-Ar in muscovite of shear zones) Age of gold mineralization (Mello et al., 2006)
2049 +4 (Ar-Ar in muscovite of shear zones) Age of gold mineralization (Vasconcelos and Becker, 1992)
2039 +4 (U-Pb isotopic dilution in titanite, Metamorphic age (Oliveira et al., 2000)

mafic dikes of Uaua Block)
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4.3. Geology of the Fazenda Gaviao granodiorite

The Fazenda Gavido granodiorite (FGG) was mapped in this study, and represents a
small body in the westernmost part of the Rio Itapicuru greenstone belt. It has an elliptical
shape with an area of 30 km? (Figure 4.3).

The granodiorites are equigranular, grey, medium- to coarse grained, and are
composed of quartz (25 - 30 %), K-feldspar (microcline) (20 - 25%), plagioclase (20 -
25%), hornblende (10 - 15 %) and biotite (5 - 10 %). The accessory minerals (~5%) are

titanite (abundant), apatite, epidote, zircon and opaque.
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Figure 4.3: Geological map and simplified E-W geological section across the west boundary of the Rio
Itapicuru Greenstone Belt. Legend: 1- Archaean gneiss-migmatitic basement; 2- Lagoa do Boi granite-gneiss
dome; 3- Mafic metavolcanic unit; 4- Felsic metavolcanic unit; 5- Metasedimentary unit with metapelites

(lines) and metapsammites (circles); 6- TTG and calc-alkaline plutons; 7- Itareru tonalite; 8- Morro do Afonso
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syenite; 9- Foliation; 10- Syn-magmatic foliation; 11- Synform; 12- Thrust faults; 13- Foliation trends; 14-
Transcurrent fault; Legend for granitoids: 1- Fazenda Gavido Granodiorite; 2- Eficéas granite; 3- Trilhado

granodiorite; 4- Nordestina batholith.

The FGG is deformed only at the margins and gradually is less deformed towards its
center. The foliation measured along its margin is concentrically distributed, with vertical
mineral lineation. These structural characteristic is typical of diapiric plutons (Bateman,
1986; Castro, 1987; Hutton, 1988). The mineral lineation in the deformed margins is
mainly formed by stretched feldspars, quartz, and by the alignment of hornblende and
biotite. However, most quartz grains are less deformed than the feldspars, suggesting that
the magma was emplaced before full crystallized. In relation to the regional deformation,
the FGG is apparently not affected, and does not show deformation by crosscutting
transcurrent faults, like other plutons of the greenstone belt (e.g., Eficéas pluton; Chauvet et
al., 1997).

Xenoliths of amphibolites were found in the FGG; they have irregular form, sharp
side contacts, and probably represent countryrock fragments incorporated by the magma.

Mafic magmatic enclaves are observed in the FGG and they are represented by
elliptical-rounded bodies, a few centimetres long (Figure 4.4 A). These enclaves together
with a few mafic dykes (Figure 4.4 B) provide evidences for the role of mafic magmas in
the evolution of the FGG.

The mafic enclaves are evidence of magma mingling (e.g., Picher, 1993; Barbarin,
2005; Slaby and Martin, 2008 and references therein). The oberved physical immiscibility
between enclaves and the host granodiorite strongly suggest that magma mixing could
possibly have taken place during the early magmatic stage.

The mafic dykes (Figure 4.4 B) show characteristics of composite dykes, similar
dykes described by Barbarin and Didier (1992). The dykes appear to have been
“dismembered” by the granodioritic magma (Figure 4.4 B) suggesting injection of mafic
magma during the late stage of the pluton crystallization.

The mafic dykes are composed by hornblende (55 - 60 %), microcline (25 - 30 %),
plagioclase (5 — 10 %), biotite (1 - 5 %), quartz (1 - 5 %), and the accessories apatite and
titanite (1 — 5 %). According to Le Maitre et al. (1989), this mineral assemblage is typical

of the lamprophyre “vogesito” (amphiboles > mica).
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Figure 4.4: (A) mafic enclave with feldspar xenocrysts from the host granodiorite suggesting that felsic and
mafic magmas were contemporaneous; (B) composite mafic dyke intruded late in the crystallization history of

the granodiorite.

Many aplite dykes are also observed crosscutting the FGG, and are representative of
the later crystallization phase.

Country-rocks of the FGG are mainly metabasalts of the mafic metavolcanic unit
which usually occur as xenoliths in the FGG.

In the south part, the FGG lies in contact with biotite paragneisses and quartzites.
The biotite gneiss is composed of biotite (20 - 30 %), quartz (30 - 40 %), plagioclase (20 -
30 %), K-feldspar (5 - 10 %) and garnet (5 - 10 %). A common feature of the biotite gneiss
is the metamorphic segregation of plagioclase around garnet and biotite. These gneisses
were mapped during this work, and similar rocks are also found in structural concordance
with metapelites to the west of the Itareru tonalite (Figure 4.3).

The west margin of the FGG is marked by a sharp contact with the Morro do
Afonso syenitic pluton (Figure 4.3). Field relationship between these two plutons is
difficult to observe, but the presence of granitic dykes (quartz, feldspar and biotite)

crosscutting the syenitic pluton suggests that the FGG is younger.
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4.4. Analytical techniques

U-Pb Zircon Geochronology: ca. of 20 kg of the granodiorite sample FM-155
(UTM coordinates: 453396; 8775940) were colected. Mineral separation was carried out in
the State University of Campinas (UNICAMP), using conventional magnetic and density
techniques to concentrate the non-magnetic, heavy fractions. A representative selection of
zircons was then extracted by hand-picking under a binocular microscope. Zircon analyses
were carried out on the SHRIMP II at Curtin University of Technology, Australia, based on
the operation procedures described by Compston et al. (1984) and operation conditions
described by Smith et al. (1998).

Sm-Nd isotopes: A total of four samples of the FGG were selected for Sm-Nd
isotope analysis, namely: three granodiorites (FTC-29, FTC-86 and FM 155) and one mafic
dyke (CG-152). Sm-Nd ratios were determined using a Finningan MAT 262 thermal
ionization mass spectrometer at the Geochronology Laboratory of the University of

Brasilia, Brazil. The samples were dissolved in a HF-HNO3 mixture and Nd and Sm

extracted using ion exchange columns loaded with AG-50W cation and LN-spec resins,
following the general procedures of Patchett and Ruiz (1987) and analytical protocols of
Gioia and Pimentel (2000). Nd analyses are corrected for instrumental bias to a value for
the La Jolla Nd standard of 0.511860. Correction for blanks was insignificant for Nd
isotopic compositions and for Sm-Nd concentrations and ratios.

Major and trace elements: A total of twelve samples of the FGG were selected for
major and trace elements, nine of which are granodiorites, two of mafic dykes (CG-152 and
CG-152-B), and one of an aplitic dyke (FM-160-D). The samples were analyzed by X-ray
fluorescence spectrometry using PW2404 Philips equipment at the Geosciences Institute of
the State University of Campinas (UNICAMP). Fusion beads and pressed powder pellets
were used respectively for major and trace element analysis.

The relative errors are 0.4-1.5% for major and minor elements, while for trace elements
they range within 1.5-10%.

Four of the samples (FM-175, FTC-86, FM-160, and FM-160-D) were further

analyzed for trace elements by ICP-MS at the Geoscience Institute of the Univesity of Sdao

Paulo (USP), following the analytical procedures of Navarro (2004).
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4.5. Results
4.5.1. U-Pb Geochronology

A total of nineteen zircon grains were analyzed in the SHRIMP II (Table 2). Seven
of those have reported ages between 95 and 105% of concordance (Table 2). The degree of
discordance reflects a Pb (or U) loss or gain. The grain spot 5-1@ has accepted
concordance but was not used for age calculation because of the large error (+/-1c = 24) for
297pb/2%°Ph age. The six most concordant zircons were used for age calculation, yielding the

age of 2106 * 6 (Figure 4.5). This age is interpreted as the crystallization age of the FGG.

4.5.2. Sm-Nd isotopes

Sm-Nd compositions and isotope ratios as well as the calculated engry and Nd model
ages Tpy for the Fazenda Gavido granodiorite and mafic dyke are presented in Table 3. The
granodiorite samples have a narrow range of 'YSm/'*Nd = (0.0973 — 0.1090) and
"INd/"Nd = (0.511238 — 0.511371) ratios, corresponding to gnaq values (t = 2106 Ma)
from -1.55 to -0.14. The Nd model ages Tpym vary between 2.34 and 2.46 Ga. The mafic
dyke yields engq =-0.73 (t = 2106 Ma) and Nd model age Tpm = 2.37 Ga, similar to those

obtained for the granodiorite.

Table 2
SHRIMP U-Pb zircon data for the Fazenda Gavido Granodiorite (sample FM-155)

Grain. U Th ThU f206 207Pb  +/-lc 207Pb +/-lc 206Pb +/-lo 207Pb +/-1c Conc.

spot (ppm) (ppm) (%) 206Pb 235U 238U 206Pb %
Age (Ma)
1-1# 298 65 0.23 0.08 1252 .0006 524 .07 303 .004 2032 9 84
2-1# 583 109 0.19 0.13 1166 .0012 3091 .06 243 .003 1905 19 74
3-1# 653 147 0.23 0.45 1197 .0008  3.88 .05 235 .003 1951 12 70
4-1# 439 83 0.19 0.09 1273 .0005  6.08 .08 .346 .004 2061 7 93
5-1@ 490 84 0.18 0.57 .1290 .0018  6.53 12 367 .004 2084 24 97
6-1 383 87 0.24 0.10 1302 .0006  6.95 .09 387 .005 2101 8 100
7-1 365 82 0.23 0.08 1304 .0005 737 .10 410 .005 2103 7 105
8-1#@ 537 133 0.26 0.72 1193 .0009  4.08 .06 248 .003 1946 14 73
9-1 401 71 0.18 0.07 1310 .0005  7.13 .09 395 .005 2112 7 102
10-1 500 70 0.14 0.09 1314 .0005  7.16 .09 395 .005 2116 6 102
11-1# 522 126 0.25 0.20 1234 .0006  4.81 .06 283 .003 2005 9 80
12-1#* 588 108 0.19 0.33 1324 .0006  7.66 .10 420 .005 2130* 8 106
13-1# 809 261 0.33 0.45 1145 .0007  3.32 .04 210 .002 1872 11 66
14-1# 651 99 0.16 0.19 1134 .0008  3.30 .05 211 .002 1855 13 66
15-1 459 116 0.26 0.14 .1300 .0006  6.75 .09 376 .005 2098 8 98
17-1#@ 447 80 0.19 0.81 1295 .0009  6.32 .09 354 .004 2091 13 93
18-1@ 485 87 0.19 0.54 1286 .0008  6.39 .09 .360 .005 2078 11 95
19-1 359 79 0.23 0.09 1302 .0006  6.79 .09 378 .005 2100 8 98
20-1#* 632 111 0.18 0.51 1331 .0006  7.76 .10 423 .005 2139* 8 106

206 pecentage of commom 206Pb in total 206Pb; (Conc.) = Concordance; 2130* and 2139* Ma probable inherited zircons.
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Figure 4.5: U-Pb zircon concordia diagrams for the Fazenda Gavido Granodiorite: (A) Concordia diagram
with all nineteen analyzed zircons; (B) Concordia diagram with the six concordant grains used for age

calculation.

Table 3
Sm-Nd isotopic composition of the Fazenda Gavido granodiorite and related rocks

Sample Sm(ppm) Nd(ppm) 'YSm/'"Nd  "Na/'"*Nd £ 26 ENd(0) TDM(Ga)  ENd(1)

Fazenda Gavido granodiorite (ca. 2106 Ma)

FM 155 7.3060 40.519 0.1090 0.511349 14 -25.15 2.46 -1.55
FTC 29 8.3070 51.584 0.0973 0.511238 %12 -27.31 2.36 -0.57
FTC 86 7.7200 44.264 0.1054 0.511371 *3 -24.71 234 -0.14

Mafic dyke (ca. 2106 Ma)
CG 152 47.907 292.043 0.0992 0.511256 " 11 -26.96 2.37 -0.73

4.5.3. Major and trace element geochemistry

The FGG samples have relative constant abundances of SiO, (63.3 - 66.2 wt %),
TiO; (0.41-0.52 wt %), P,Os (0.22 - 0.27 wt %), MgO (1.55 - 2.01 wt %), CaO (3.84 - 4.76
wt %), Fe,03 (3.41 - 3.96 wt %), Cr (35 - 47 ppm), Ni (8.3 - 22.9 ppm), and high contents
of incompatible elements like Sr (900 - 800 ppm) and Ba (1000 - 1500 ppm) (Table 4).
The FGG shows moderate total alkalis contents (Na,O + K,O ~7 wt %) and plot in the sub-
alkaline granodiorite field in the TAS diagram (Figure 4.6 A). The
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AL O3/(Ca0+Na,0+K,0) values range from 0.94 to 0.98, indicating a metaluminous nature
(Figure 4.6 B). This pluton displays a typical calc-alkaline trend in the ternary Na-K-Ca
diagram (Figure 4.6 C), and follows the medium-K to high-K calc-alkaline trend in the
SiO; vs. K;O diagram (Figure 4.6 D). It shows total REE contents of 205-319 ppm,
fractionated REE patterns ((La/Yb) n ~22, 81), and no Eu anomalies in the chondrite-
normalized diagram (Figure 4.7 A). The granite samples show high S1/Y ratio (60.9 - 82.8).
On the mantle-normalized multi-element diagram, all the granodiorite samples show
negative anomalies for the elements Nb, P and Ti (Figure 4.7 B). The aplitic dyke shows
evolved geochemical patterns with high SiO; (73.94 wt %), K,O (5.46 wt %), and low
MgO (0.16 wt %), Fe;O3 (0.52 wt %) (Table 4). This sample has a REE pattern similar to
the granodiores, but with relative lower values (Figure 4.7 A); its mantle-normalized multi-
element diagram is also similar, but with much lower values of Nb, La, Ce, Nd, P, and Ti
(Figure 4.7 B).

The mafic dykes show alkali-basaltic composition in the TAS diagram, plotting in
the gabbro field, above the curve line that distinguishes alkaline from sub-alkaline rocks
(Figure 4.6 A). In the SiO; vs. K,O diagram (Figure 4.6 D), the mafic dykes show an
ultrapotassic nature and share values similar to the Morro do Afonso lamprophyres. The
mafic dykes have also very high Ba (7639 - 7871 ppm) and Sr contents (2779 - 2844 ppm),
and higher TiO,, P,0Os, Fe,O3;, MgO, REE than the FGG granodiorites (Table 4); their trace
element patterns lie above the FGG granodiorites, and show similar Nb and Ti negative
anomalies, but no P negative anomalies (Figure 4.7 B).

The gray fields in Figure 4.6 D stand for granitic suites of the Rio Itapicuru
greenstone belt. In this diagram we note that the FGG samples plot between the K-rich

Itareru tonalite and the medium-K calc-alkaline plutons.
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Table 4
Major and Trace composition of the Fazenda Gavido granodiorite and mafic dykes

Sample FTC-29 FM-175 FM-161 FM-174 FTC-86 FTC-89 FM-160 FM-162 FM-155 FM-160-D  CG-152 CG-152-B

Rock Granodiorite  Granodiorite Granodiorite Granodiorite Granodiorite Granodiorite Granodiorite Granodiorite Granodiorite  Aplite Mafic dyke Mafic dyke

Major elements (wt%)

Si02 63.65 63.73 63.94 64.37 64.51 64.93 653 65.5 66.16 73.94 47.29 47.87
TiO2 0.44 0.50 0.52 0.49 0.45 0.44 0.44 0.51 0.41 0.07 1.15 1.23
Al203 16.67 17.32 17.21 17.34 16.42 16.61 16.67 16.55 16.45 15.1 9.92 10.01
Fe, 0t 3.96 3.86 3.76 3.97 3.79 3.56 3.41 3.71 3.27 0.52 9.54 9.35
MnO 0.06 0.06 0.05 0.06 0.06 0.05 0.06 0.05 0.05 0.01 0.16 0.15
MgO 2.01 1.94 1.77 1.79 1.93 1.77 1.55 1.66 1.49 0.16 8.81 9.62
CaO 4.53 4.76 4.54 4.56 4.46 4.38 3.99 3.84 3.88 1:52 11.53 10.01
Na20 4.39 443 4.48 4.44 429 441 427 428 425 3.38 0.5 0.44
K20 2.68 2.51 2.06 2.19 2.76 251 29 2.76 31 5.46 3.94 4.30
P205 0.24 0.27 0.22 0.23 0.24 0.22 0.25 0.25 0.23 0.03 2.38 2.29
LOI 0.49 0.14 0.4 0.44 0.44 0.4 0.44 0.51 0.36 0.24 0.95 1.47
Total 99.1 99.5 99 99.7 99.3 99.3 99.3 99.6 99.7 100.4 96.17 97.90
Trace elements (ppm)

v 55 52 49 48 50 48 51 52 46 14,1 91 87
Cr 36 47 36 37 44 38 34 37 35 28 174 173
Ni 21.7 18.8 17.4 15.7 229 21.4 10.4 14 8.3 <1 48 53
Zn 62 66 63 64 55 54 60 69 57 11.7 169 169
Ga 19.1 21.6 21 22.7 18.4 18.2 202 19.9 19.1 17.2 18.1 19.9
Rb 89 72.1* 57 64 823 * 79 81.8 * 74 79 99.1 * 89 85
Sr 873 809 * 840 781 882 * 803 887 * 713 816 690 * 2844 2779
Y 11.6 132> 134 12.8 15.52* 9.7 24.1 % 9.7 13.4 5.02 % 48 48
Zr 128 228 * 173 159 273 * 124 203 * 158 160 9771 * 599 621
Nb 6.1 59% 6.5 6.6 6.8 * 5.7 8 * 6.7 6.9 1.34 * 11.9 11.4
Ba 1295 1397 * 1046 1113 1248* 1240 1855 * 1257 1429 2995 * 7871 7639
Ta 0.48 * 0.51* 0.66 * 0.30 *

Pb 33 263 * 24 31 30.12 % 26.3 44.4 % 31 36 4598* 23.3 26
Th 18.8 174 * 12.1 144 11.32 % 113 174 13.2 10.9 7.07 * 19.6 19.4
U 4 3.82* 3 3 3.66 * 3 4.4 * 4 3 2.47* 13 9.6
Rare earth elements (ppm)

La 56 T1.0% 39 61 42.63 * 48 61,7 43 46 9.24 % 254 254
Ce 96 127* 73 82 84.99 * 82 140.5 * 73 61 2662 * 675 730
Pr 1545 * 10.45 * 15.6 * 2.16*

Nd 37 5350 % 27 37 43.56 * 34 63:5* 31 29 T.59# 271 279
Sm 822 % 8.06 * 1.1 % 1.86 *

Eu 212* 2.22% 2.8%* 051 %

Gd 5.82* 5.59% ECRd 1.64 *

Tb 0.59 * 0.66 * 0.92 * 022 %

Dy 292* KAWL 4.4 % 1.07 *

Ho 0.47 * 0.59 * 0:.79* 0.21*

Er 1.30 * 1.45 * 1.98 * 0.49 *

Tm 0.16 * 0.19 * 0.24 * 0.07 *

Yb 1.06 * T.26% I.53% 0.49 *

Lu 0i17% 0.19 * 0.22 * 0.07*

Results obtained by X-Ray Fluorescence and ( * ) ICP-MS.
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Figure 4.6: (A) Total Alkalis vs. Silica (TAS) diagram with classificatory fields from Wilson (1989); (B)

Maniar and Piccoli (1989) diagram showing the metaluminous nature of the FGG; (C) Na-K-Ca ternary

diagram (in molecular proportion) with the calc-alkaline (CA) and trondhjemitic trends (Tdh) from Barker

and Arth (1976), and the trondhjemite field (Tdh) after Martin (1994); (D) diagram to distinguish calc-

alkaline, shoshonite and ultrapotassic rocks, A and B lines from Corriveau and Gorton (1993); low-K,

medium-K, high-K calc-alkaline fields from Le Maitre et al. (1989). The gray fields are granitic suites of the

Rio Itapicuru greenstone belt: (1) TTG/calc-alkaline plutons (Barrueto 2002; Cruz Filho et al., 2003; Rios,
2002); (2) Itareru tonalite (Carvalho and Oliveira, 2003); (3) Morro do Afonso syenite (Rios et al., 2007); (4)
Morro do Afonso lamprophyres (P14 Cid et al., 2006); (5) Ambrosio dome (Lacerda, 2000).
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4.6. Discussion
4.6.1. Petrogenesis of the Fazenda Gavido granodiorite

The geochemical analyses of the FGG classify it as a metaluminous, medium to
high-K calc-alkaline granodiorite with fractionated REE patterns, no Eu anomaly, high Sr
and Ba contents and high Sr/Y ratios. These geochemical characteristics are typical of the
high Ba-Sr granitoids (Tarney and Jones, 1994) and adakitic rocks (e.g., Martin et al, 2005
and references therein).

The high Ba-Sr granitoids identified by Tarney and Jones (1994) in the Scottish
Caledonides are marked by high Ba and Sr, low Y and the heavy rare earth elements
(HREE), lack of apparent negative Eu anomaly and depletion of Nb in spidergrams (Tarney
and Jones, 1996; Fowler and Henney, 1994; Fowler et al., 2001). In recent years, this
granitoid type has become widely recognized in Chinese orogenic belts (e.g., Quian et al.,
2003; Chen et al., 2004; Wang et al., 2007; Ye et al., 2008). The petrogenesis of the high
Ba-Sr granitoids is still a matter of debate. Tarney and Jones (1994) explored the
hypothesis of partial melting of three possible sources: (1) subducted ocean island or
plateau, (2) hydrous mafic underplates in the lower crust and (3) the lower continental
lithosphere enriched by carbonatitic melts. However, other competing hypothesis has been
proposed by Fowler and Henney (1996) and Fowler et al. (2001) who advocated the
Scottish Caledonides granitoids as products of crystal fractionation from associated
shoshonitic and ultrapotassic mafic magmas originated from an enriched lithospheric.

The high Ba-Sr granitoids can be calc-alkaline or alkaline in composition and have
trace element similarities to adakitic rocks (Tarney and Jones, 1994; Hou et al., 2004).
Consequently, it is quite plausible to classify the FGG as an adakite or high Ba-Sr granitoid
based on its elemental geochemistry. The FGG shows high abundances of LREE and LILE,
and low contents of HREE and HFSE; therefore the rocks have high Sr/Y and (La/Yb)n
ratios similar to those of adakites or adakitic rocks (Defant and Drummond, 1990; Martin,
1999; Martin et al., 2005). On the other hand, the FGG shows higher K,O/Na,O ratio
(>0.5) than typical adakites (Martin et al., 2005) and high-Al,Os; TTG rocks (Barker and
Arth, 1976). Yet, the FGG shows a calc-alkaline trend rather than the trondhjemite one in
the Na-K-Ca plot (Figure 4.6 C).
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Several studies (Rapp and Watson, 1995; Rapp et al., 1999; Rapp et al., 2002; Rapp
et al. 2006) have demonstrated that mafic crustal rocks (e.g., metabasalts) can melt at
sufficient depth (> 40 km, i.e. > 1.2 GPa), where garnet, but not plagioclase, is stable in the
residual assemblage (e.g., garnet-amphibolite) to produce liquids with high Sr/Y and
(La/Yb)n ratios, low Mg #, Cr and Ni contents. This model is consistent with the “adakite-
like” features of the FGG, which has MgO (wt %) similar to high-SiO, adakites (Martin et
al., 2005) and experimental melts of metabasalts at high pressures. However, magma
mingling between mafic and felsic phases observed in outcrops (Figure 4.4) strongly
suggests some mantle contribution in the petrogenesis of the FGG. As such, all of the above
evidences suggest that the FGG was most likely generated by partial melting of the mafic
lower crust at high pressure, in a way similar to many adakites (e.g., Atherton and Petford,
1993; Muir et al., 1995; Stevenson et al., 2005). It probably had also some later
involvement with minor amounts of the enriched mafic ultrapotassic magma, similar to the
K-rich adakites described by Hou et al. (2004).

The mafic dykes in the FGG have high contents of MgO (8.81 — 9.62 wt %), Cr
(~174 ppm) and Ni (48 — 53 ppm). Although these dykes are also characterized by “crustal-
like” trace element signature, such as enrichment in light rare earth (LREE) and other
incompatible elements (e.g., Ba and Sr) and depletion in Nb and Ti (Table 4, Figure 3.7 A
and B), these features argue for their derivation from an enriched mantle source, similarly
to models that have been put forward for the genesis of appinites (e.g., Fowler and Henney,
1996), Archaean high-Mg diorites (e.g. Shirey and Hanson, 1984; Lobach-Zhuchenko et
al., 2005), and low-SiO, adakites (Martin et al., 2005).

Mafic dykes akin to those in the FGG were recently reported to occur in the Morro
do Afonso syenite pluton (Pl4 Cid et al., 2006; Rios et al., 2007). The dykes are mingled
with the syenite and are described as vogesitos and minettes (lamprophyres), derived from
partial melting of the enriched lithospheric mantle (P14 Cid et al., 2006).

The Sm-Nd isotopic compositions of the FGG and its related mafic dykes yield a
slightly negative enq() values (-1.55 to -0.14) and Nd model ages (Tpm) varying from 2.46
to 2.34 Ga. These numbers are similar to the Itareru tonalite, but differ from the TTG/calc-
alkaline plutons and the Morro do Afonso syenite (Figure 3.8 A and Table 5). The

TTG/calc-alkaline plutons have positive enqy and Tpm model ages that suggest a juvenile
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basaltic source and/or a depleted mantle source for these rocks. The Morro do Afonso
syenite has lower engq) and older Tpym than the FGG, and according to Rios et al. (2007) the
isotopic composition of this syenitic pluton reflects the composition of the subcontinental
lithospheric mantle, which is thought to be the source of the syenite. In conclusion, we
interpret the Nd isotopic composition of FGG as a possible mixture of juvenile adakitic
magma derived from partial melting of the greenstone metabasalts at depth, with minor
contribution of the enriched mafic magma derived from the subcontinental lithospheric
mantle.

In the Sr/Y vs Y diagram (Figure 4.8 B), most of the FGG samples plot on the
limit of the fields of adakites and normal calc-alkaline rocks, and show a typical
fractionation trend for minerals like clinopyroxene (Cpx), hornblende (Hb) and plagioclase
(P1). As no pyroxene has been observed in thin sections, fractionation of hornblende, rather
than pyroxene is more plausible. The plot of Sr vs Y (ppm) (Figure 4.8 C) shows that
fractionation of hornblende was more expressive than plagioclase, and because no negative
Eu anomaly of the FGG has been observed (Figure 4.7 A), feldspar fractionation must have
been insignificant. The pronounced troughs of La, Ce, Nd, P, and Ti in the spiderdiagram
for the aplite dyke (Figure 4.7 B) can be related to fractionation of accessory minerals,
where La, Ce, Nd and P,Os would monitor apatite and TiO, titanite.

In short, we conclude that the FGG was most likely generated by partial melting of
the mafic lower crust at high pressure, with minor addition of the mafic ultrapotassic
magma from an enriched subcontinental lithospheric mantle, and followed by fractionation

of hornblende and accessory minerals such as apatite and titanite.
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(PD).
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4.6.2. Tectonic implications

The early plutonic activity in the Rio Itapicuru greenstone belt is represented by
TTG/calc-alkaline plutons with ages in the time span 2163 - 2127 Ma and juvenile Nd
isotopic characteristics (Table 5). According to the geochemical and Nd isotopic data, the
TTG plutons likely derived from melting of juvenile mafic crust (e.g., Nordestina batholith;
Cruz Filho et al., 2003, 2005) and from a fluid-enriched mantle wedge for the calc-alkaline
rocks (e.g., Eficéas granite; Rios, 2002; Rios et al., 2003) (Table 5). These features are
consistent with an intra-oceanic arc setting for the early convergent stage, as already
proposed for the juvenile Teofilandia and Barrocas plutons (Barrueto et al., 1998; Barrueto,
2002).

At approximately 2111 Ma a major change occurred in the RIGB magmatism (Rios
et al., 2007). The plutonic activity at this time, in contrast to the early felsic TTG/calc-
alkaline plutons, is represented by relative low silica granitoids with high K,O contents
(Figure 4.6 A and D), and negative enq) values (Figure 4.8 A and Table 5).

This potassic to ultrapotassic plutons at the RIGB western boundary is represented
by the Morro do Afonso syenite (Rios et al., 2007) with associated lamprophyres (P14 Cid
et al., 2006), the Serra do Pintado and Morro do Agulhas-Bananas syenites (Concei¢do et
al., 2002), and by the shoshonitic Cansan¢do monzonite (Nascimento, 1996) and the K- rich
Itareru tonalite (Carvalho and Oliveira, 2003) (Figure 4.6 D).

The high-K calc-alkaline FGG has a close spatial and temporal relationship with the
above referred to plutons. The association of lamprophyres, syenites, monzonites and
granodiorites with high-K calc-alkaline to ultrapotassic rocks is a typical cogenetic
association of the high Ba-Sr granitoids (e.g., Fowler and Henney, 1994; Fowler et al.,
2001; Quian et al., 2003; Chen et al., 2004; Hou et al., 2004; Wang et al., 2007; Ye et al.,
2008).

The enriched mafic dykes found in the FGG have ultrapotassic composition (Figure
4.6 D) similar to some lamprophyres intrusive into the Morro do Afonso syenite (P14 Cid et
al., 2006). This relationship is consistent with the suggestion of a genetic association
between lamprophyre and granitoid (e.g., Fowler and Henney, 1994; Fowler et al., 2001;
Hou et al., 2004). Rios et al. (2007) interpreted the Morro do Afonso syenite as the end

product of fractional crystallization from its associated lamprophyres, possible with some
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crustal assimilation. The evidence of crust assimilation is recorded by 2.6 Ga-old zircon

xenocrystals in the Morro do Afonso syenite (Rios et al., 2007).

Table 5:

Geochronological and Nd isotopic data for metabasalt and plutonic rocks of the Rio Itapicuru Greenstone Belt

Age (Ma)* Rock Type Enapy TDM (Ga) References for Nd data
2.209 + 60 Metabasalt +4 2.20 (Silva et al., 2001)

TTG/calc-alkaline intra-oceanic arc plutons

2163 £ 5 Eficéas granite +1.64 2.30 (Rios, 2002)

2155 +9 Nordestina batholith +0.39 to +1.99 2.20 (Cruz Filho et al., 2005)
2152 +6 Trilhado granodiorite +2.41 to +2.65 2.20 to 2.21 (Mello, 2000)

2142 + 47 Fazenda Brasileiro gabbro +1.20 2.14 (Pimentel and Silva, 2003)
2130 +7 Teofilandia batholith +1.84 to +2.38 2231t02.19 (Barrueto, 2002)

2127 +5 Barrocas pluton +2.13 to +2.53 227t02.18 (Barruetao, 2002)

Ultrapotassic, shoshonitic and high-K plutons

2111 £ 10 Morro do Afonso syenite -2.61 10 -2.36 2.58 to 2.56 (Rios et al., 2007)

2109 +5 Itareru tonalite -0.79 to 0.00 24010 2.33 (Carvalho & Oliveira, 2003)
2106 +6 Fazenda Gavido granodiorite -1.55t0 -0.14 246 to 2.34 (This work)

(ca. 2106) Faz. Gaviao mafic dyke -0.73 2.37 (This work)

2105 +3 Cansangao monzonite -2.01 2.54 (Conceigao et al., 2002)
2098 +2 Serra do Pintado syenite -4.26 2.69 (Conceicéo et al., 2002)

Syn-collisional and post-collisional plutons (reworked Archean crust)

2080 +2 Ambrosio dome -5.331t0-4.35 2.8110259 (Lacerda, 2000)
syn-collisional pluton

2072 +1 Morro do Lopes -8.53 to -6.37 3.16to 2.86 (Rios et al., 2006)
post-collisional plutons

*References for geochronological data are in Table 1.

The potassic-ultrapotassic rocks at the western boundary of RIGB and the FGG
show similar trace element patterns in mantle-normalized multi-element plots (Figure 4.9
A), with depletion in HFSE (Ti, P, Nb) relative to LILE (Rb, K, Ba), high concentrations of
Ba, Rb, Th, K, and LREE. These features, together with the Nb and Ti negative anomalies
are a typical signature of subduction setting (Pearce et al., 1984). In the Rb vs. Nb+Y
diagram of Pearce et al. (1984) and Pearce (1996) (Figure 4.9 B), the samples of the FGG

and related potassic-ultrapotassic plutons plot in the field of volcanic-arc and post-
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collisional granites. In the diagrams proposed by Miiller et al. (1992) to discriminate
potassic rocks of orogenic (arc-related) and within plate settings, the FGG and its

associated potassic-ultrapotassic plutons have all an arc characteristic (Figure 4.9 C and D).
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Figure 4.9: (A) Mantle-normalised diagram showing similar patterns for the FGG and related potassic
ultrapotassic granitoids (gray field includes the Itareru tonalite (SiO,: 54 to 66 wt%) (Carvalho and Oliveira,
2003), the Morro do Afonso syenite (SiO,: 53 to 64 wt%) (Rios et al., 2007), the Cansan¢do monzonite (SiO,:
50 to 66 wt%) (Rios, 2002); (B) Rb vs. (Y+Nb) plot after Pearce et al. (1984) and Pearce (1996); (C)
Z1/Al,0O5 vs. TiO,/Al,O5 diagram to discriminate potassic rocks from arc within plate settings (after Miiller et

al., 1992): (D) TiO, vs. Al,O; diagram to discriminate potassic rocks from arc and within plate setting (after

Miiller et al., 1992).

80



The petrogenesis of orogenic potassic-ultrapotassic rocks has been a subject of high
interest because plutons of this suite have often emplaced into areas with complex tectonic
histories, like the Roman province in Italy (e.g., Peccerilo, 2003), where the potassic-
ultrapotassic suites may have originated during oceanic subduction (Peccerillo, 1985;
Conticelli & Peccerillo, 1992) or by within-plate plume activity (Gasperini et al., 2002; Bell
et al., 2004).

According to Pla Cid et al. (2006), the lamprophyres associated to the Morro do
Afonso syenite have also a subduction related signature, suggesting a subduction-enriched
mantle source for these rocks. Based on the Nd-model ages between 2560 and 2580 Ma for
the Morro do Afonso syenite, Rios et al. (2007) suggest that the precursor enrichment of the
mantle source may have taken place a long time before the Palacoproterozoic magmatic
event. These authors suggested that the potassic-ultrapotassic rocks of the Serrinha Nucleus
could represent partial melts of a fossil Benioff zone in a post-collision extensional setting.

Rios et al. (2007) suggest that the recent reported age for the regional metamorphic
peak (~2080 Ma) (Table 1) is not valid because it is younger than the ~2100 Ma-old post-
collision undeformed syenites. However, controversies exist on the tectonic interpretations
of these rocks, because the 2109 * 5 Ma-old Itareru tonalite was interpreted by Carvalho
and Oliveira (2003) as emplaced during the early stage of continental collision, and it is
very close in age to the non-deformed 2111 * 10 Ma-old Morro do Afonso syenite.
Therefore, we must be cautious when discussing tectonic settings just based on
deformational characteristics, because non-deformed plutons can emplace in low strain
zones of compressional settings (e.g., Paterson and Tobisch, 1988). For example, the pre-
collisional 2152 Ma-old Trilhado granodiorite (Figure 4.2) is a non-deformed pluton and
one of the oldest intrusions in the Rio Itapicuru greenstone belt (Table 1) (Mello et al.,
2006).

Admitting that the elongated Itareru tonalite shows field evidences for a
compressive regime during its emplacement (Carvalho and Oliveira, 2003) and considering
that this pluton is older than the ~2080 Ma strongly deformed Ambrosio dome (e.g.
Chauvet et al., 1997; Lacerda, 2000; Oliveira et al., 2004; Mello et al., 2006), we suggest
that the potassic-ultrapotassic plutons have emplaced between 2110-2105 Ma during an

early stage of collision, preceding the major crustal deformation at ~2080 Ma (Table 5).
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Many ancient orogens are interpreted in the light of plate tectonic models (Condie,
1997). For example, Beakhouse and Davis (2005) interpret the variation of plutonic rocks
in the Archacan Hemlo greenstone belt as a consequence of changes in the nature of
tectonic processes. These authors suggest that the early magmatism within a period of
volcanism and TTG plutonism originated primarily by melting of subducted basaltic crust,
probably in an intra-oceanic arc. Termination of this early TTG activity and initiation of the
late potassic-ultrapotassic magmatism together with regional deformation and
metamorphism is interpreted to be a consequence of collisional orogeny in the Hemlo
greenstone belt.

If the early TTG/calc-alkaline plutons in the Rio Itapicuru greenstone belt represent
an ensimatic arc magmatism during closure of the “Rio Itapicuru Ocean” (e.g., Barrueto,
2002; Oliveira et al., 2004a) and both oceanic crust and arc plutons are now in structural
contact with continental Archaean high-grade gneiss and migmatites at west (Figure 3.1
and 3.2), then how the later potassic-ultrapotassic plutons can be fitted into a reasonable
geotectonic scenario. The answer comes from Phanaerozoic arc-continent collision.

The magmatic evolution observed in active and “recent” arc-continent collisions on
the west Pacific (e.g., Van Berger at al., 1993; Elburg and Folden, 1998; Elburg et al.,
2002; Wang et al., 2004; Elburg et al., 2005; Huang et al., 2006) provides important
information to interpret ancient orogens as remnants of island arc-continent collision (e.g.,
Corriveau, 1990; Draut and Clift, 2001; Draut et al., 2002; Brown et al., 2006; Chew et al.,
2007; Gordienko et al., 2007).

Arc-continent collision is one of the most important processes that make continents
grow, and large volumes of continental melts (e.g., sediments) and subcontinental mantle-
derived magmas contribute substantially to melt production during all stages of arc—
continent collision (e.g., Draut et al., 2002, 2004).

The enrichment of potassium and other incompatible elements in igneous rock
emplaced during arc-continent collision is interpreted as a consequence of progressive
involvement of continental material (e.g., continental igneous rocks and passive margin
sediments) (e.g., Elburg et al., 2005) and melt contributions from an enriched sub-

continental lithospheric mantle (e.g., Polvé et al., 1997, Draut et al., 2004).
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Ultrapotassic igneous rocks are a common during the magmatic evolution of arc-
continent collision, and they are generally interpreted as originated by partial melting of a
subduction enriched mantle source (e.g., Housh and McMahon, 2000; Chung et al., 2001;
Elburg et al., 2003).

According to Polvé et al. (1997) the high-K magmatic activity in the Central and
South Sulawesi arc (eastern Indonesia) reflects a post-collision tectonic regime following
the docking of microcontinents of Australian origin to the Sulawesi arc. These authors
report that in the Sulawesi island, the high-K magmatism derived from an enriched mantle
source, and shows similarities with ultrapotassic rocks of the Roman Magmatic Province
(Peccerillo, 1985, Peccerillo, 2003).

Housh and McMahon (2000) reported a collision-related magmatism in the New
Guinea Island, ranging from calc-alkaline to lamprophyric, high-K shoshonitic and syenitic
rocks. These rocks are associated with “recent” arc-continent collision during subduction of
the northern continental margin of Australia beneath a south-facing oceanic island arc.
Housh and McMahon (2000) argue that the isotopic characteristics of the rocks are similar
to lamproites and kimberlites of Western Australia, which derived from a sub-continental
lithospheric mantle.

Elburg et al. (2003) present geochemical and isotopic data for volcanic rocks of the
Sulawesi arc, and indicate that the area was part of an arc system between ~51 and ~18 Ma,
with eruption and intrusion of subduction-related magmas of continental affinity in the
western part of the area and of oceanic affinity in the east. This feature defines the
boundary between the Western and Northern Sulawesi Terrane. High-K magmatism in
Western Sulawesi (continental affinity) started around 14 Ma, and its isotopic (Nd, Sr and
Pb) signature can only be explained by a source with a long and varied geochemical
history, probably located within the Australian subcontinental lithospheric mantle.

Geological records of ancient arc accretion are rarely found, and some of the best
examples are from Paleozoic orogens of Pangea, like the Grampian Orogeny in western
Ireland (e.g., Draut et al., 2002, 2004) and the Magnitogorsk arc in the Southern Urals of
Russia (e.g., Brown et al., 2006).

According to Draut et al. (2002), the Grampian Orogeny in western Ireland, (~475-

462 Ma) is the result of accretion of an intra-oceanic arc onto the passive continental
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margin of Laurentia during the Iapetus Ocean closure. Following this collision event, the
Laurentian passive margin became a continental arc, as subduction started to occur beneath
the newly accreted arc terrane. Draut et al. (2004), using isotopic and geochemical data to
investigated volcanic units that span the Grampian arc—continent collision, have showed
that the stratigraphy corresponding to pre-, syn- and post-collisional volcanism reveals a
progression of epsilon Nd(t) from strongly positive values, consistent with melt derivation
almost exclusively from oceanic mantle beneath the arc, to strongly negative values,
indicating incorporation of continental material into the melt.

So far, we note that the geochemical and isotopic evolution observed in plutonic
rocks of the RIGB are very similar to the evolution of Phanaerozoic magmas in arc-
continent collision of the west Pacific margin, and also similar to some ancient accretionary

orogens.

4.6.3. Tectonic model

In the light of the tectono-magmatic interpretations referred to above, we put
forward the following geological scenario for the RIGB (Figure 4.10), which may serve as
a working hypothesis for future detailed work.

Stage 1: Intra-oceanic plutonism: Following the model of intra-continental rift and
oceanic spreading that formed the tholeiitic basalt of the RIGB (e.g., Alves da Silva, 1994;
Donatti and Oliveira, 2007; Oliveira et al., 2007), the closure of the “Itapicuru Ocean”
started with development of an intra-oceanic arc, registered by the first plutonic rocks
between 2163 - 2127 Ma (Table 5). Using geological, geochemical and isotopic
information, Barrueto (2002) defined the juvenile Teofilandia and Barrocas plutons (~2130
- 2127 Ma; and epsilon Nd(t) between +1,8 to +2,5) (Table 5) as representative of oceanic
arc plutons. Similar age and juvenile character was found by Pimentel and Silva (2003) in
the Fazenda Brasileiro metagabbro, a gabbroic sill that host gold mineralization at the
southern part of the RIGB (Table 5). This tholeiitic intrusion is interpreted to emplace in an
oceanic setting, with no contamination with continental crust (Pimentel and Silva, 2003).

At the timing of oceanic arc magmatism, the Archaean Santa Luz migmatite-gneiss
complex was probably part of a passive continental margin because no magmatic

expression with this age (~2163 — 2127 Ma) has been recognized in the basement.
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Therefore, the subduction polarity was necessarily to the east, beneath the island arc
system, pushing the arc to the west, towards the continent.

Oliveira et al. (2004) present a U-Pb (SHRIMP) age of 2148 * 16 Ma, and epsilon
Nd(t) values between +0,97 and +1,11 for metadacite of the Rio Capim greenstone belt
(Figure 4.1), and according to these authors, the Rio Capim metadacite is probably related
to a continental arc magmatism during terrane accretion onto the Archaean Uaud block.
Therefore, we note that the coexistence of oceanic arcs (Rio Itapicuru greentone belt), with
“surrounding” continental arcs and displaced micro-continents (ex: Uaud block, Oliveira et
al., 2002), is a similar scenario that is currently occurring at the accretionary west Pacific
continental margin.

Stage 2: Early arc-continent collision: According to Carvalho and Oliveira (2003)
and Oliveira et al (2004a), the timing of early continent collision in the RIGB is represented
by the syn-tectonic Itareru tonalite, an elongated pluton that emplaced under compression
along the greenstone-basement boundary. However, we suggest here that the Itareru
tonalite represent the early stage of an arc-continent collision, preceding the event of
continent-continent collision.

The exact timing of early arc-continent collision is difficult to establish, and
problems of interpretation arise, because within error limits, the age of the Itareru tonalite
(2109 * 5 Ma) overlaps the age of the Morro do Afonso syenite (2111 * 10 Ma). Recent
field observations at the contact between these two igneous bodies indicate that the Itareru
tonalite is older than the Morro do Afonso syenite. Therefore, in our model we consider the
syn-tectonic Itareru tonalite representative of the early arc-continent collision, and the
Morro do Afonso syenite as a late intrusion.

The syn-compressional characteristic of the Itareru tonalite (i.e. a sheet-like body,
80 km long and <10 km in width, with fan-shaped igneous lineation, cf. Carvalho and
Oliveira, 2003), emplaced between two contrasting terranes (Archaean basement and
Palaeoproterozoic greenstone), can represent the suture zone. The engq) values of the Itareru
tonalite (-0,79 to 0,00) are lower than the TTG/calc-alkaline plutons (+0,39 to +2,53), but
higher than the ultrapotassic bodies (-4,26 to -2,01). Its Nd isotope characteristics are

possibly representative of mixing between young and old sources.
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Stage 1: Intra-oceanic plutonism (~2163 - 2127 Ma)

Passive continental

margin \

Santa Luz
complex Ve

W @? 5 Island arc plutonic
- rocks

Depleted mantle Dense lower arc

\ crust
Sub-continental f

lithospheric mantle (SCLM) Oceanic crust

Stage 2: Early arc-continent collision (~-2110 Ma)

Itareru tonalite

Santa Luz
complex

Sub-continental
lithospheric mantle (SCLM)

Stage 3: Ultrapotassic rocks and related plutonism (~2110 - 2105 Ma)

Continental arc ?

oy

icro-continent ?

<4—Renewed
subduction ?

A
Astheno%phere upwelhng) ‘

slab breakoff and/or Loss of lower arc crust ?

Stage 4: Basement rework and post-collisional plutons (~=2080 - 2070 Ma)

Morro do Lopes Ambrosio basement dome
post-collisional plutons K

\‘\ Asthenosphere upwelling
followed slab breakoff

and/or SCLM detachment ?

Figure 4.10: Tectonic evolution of the Rio Itapicuru greenstone belt, based on its plutonic rocks.
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The decreasing of the engq) values from early oceanic plutons to arc-collision-related
plutons is an important information to “map” magma evolution during arc-continent
collision (e.g., Draut et al., 2001). For example, Chew et al. (2007), interpreted the enq() =
0,00 of the 490 Ma-old plagiogranites of the Lough Nafooey island arc (Grampian
Orogeny), as magma contamination with sediment from the Laurentia passive continental
margin, evidencing an early stage of interaction between the juvenile oceanic arc and the
old continental crust.

Stage 3: Ultrapotassic rocks and related plutonism: The occurrence of
ultrapotassic magmatism and related granitoids at the greenstone-basement boundary,
between ~2110-2105 Ma is interpreted here as representative of an advanced stage of arc-
continent collision.

Ultrapotassic rocks are commonly associated with collision-related orogenesis (e.g.,
Miiller et al., 1992; Chung et al., 2001), and they are generally interpreted to result from
decompression melting of the enriched sub-continental mantle during asthenosphere
upwelling, following delamination and/or slab breakoff (e.g., Davies and von
Blanckenburg, 1995).

The slab breakoff following island arc-continent collision is suggested as one
possible mechanism for the termination of intra-oceanic juvenile TTG/cal-alkaline
magmatism and ensuing rapid and progressive introduction of large amounts of potassic
mafic magmas derived from an enriched sub-continental lithospheric mantle (e.g.,
Beakhouse and Davis, 2005). The breakoff of the oceanic lithosphere from the continental
part of the slab, allow the hot asthenospheric mantle to ascend and heat to its melting point.
The mafic magmas heated the basal portions of the crust and led to crustal melts and
granitoid generation (e.g., Davies and von Blanckenburg, 1995; Atherton and Ghani, 2002).

Draut et al. (2002) reported that detachment of the lower arc crust during arc-
continent collision is almost inevitable, and the loss of this lower crustal cumulate into the
mantle, is followed by LILE-enriched mafic magmatism.

Therefore, at this advanced stage of arc accretion, we suggest that the “ancient” sub-
continental lithospheric mantle below the Archaean Santa Luz complex underwent partial

melting, triggered by ascending hot asthenosphere following slab breakoff and/or loss of
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the arc lower crust. Melting of this enriched mantle source produced a large amount of
ultrapotassic mafic magmas that accumulated at the basal crust to generate granitic melts.

During this stage, subduction was probably renewed, leading to development of a
continental arc, but we do not have much information to support this suggestion. However,
a stage of continental subduction must have occurred to drive some micro-continent to
collision with the accreted arc at ~ 2080 Ma, when the regional metamorphic peak was
reached, and ultimately leading to the present structure of the RIGB.

Stage 4: Basement rework and post-collisional plutons: The final stage of the
oceanic closure was probably related to a micro-continent collision with the ‘“recent”
accreted arc margin. The best geological record to support this stage is the syn-collisional
Ambrésio dome, emplaced at the same time as the regional peak metamorphism (~2080
Ma) (Table 1). This dome is composed of gneisses and migmatites intruded by granites and
granodiorites. Many Archaean zircon xenocrysts are found in the granodioritic rocks,
evidencing crustal rework at this time (Mello et al., 2006). The low engq) values (-5,33 to -
4,35) of this pluton also support this concept (Table 5). According to Lacerda (2000), the
structural pattern of the Ambrésio dome evidence mass transport to the east at an initial
deformational phase, and then deformation by N-S trending sinistral strike-slip
displacement. Escape tectonics owing to oblique collision has taken place at this time
(Oliveira et al., 2004).

The last igneous intrusion in the greenstone belt and basement is represented by the
non-deformed Morro do Lopes K-granites (Figure 4.2), emplaced between ~ 2080-2071 Ma
(Rios et al., 2000, 2006), soon after the peak of regional metamorphism. These plutons
show the lowest enq() values among all Palaeoproterozoic intrusions (Table 5), and strongly
suggest that the Morro do Lopes granites are related to crustal anatexis of the Archaean

basement.

4.7. Conclusions

The geochronological and geochemical data presented here reveal that the FGG
crystallized at 2106 * 6 Ma and probably derived from partial melting of the mafic lower
crust, triggered by underplating of enriched mafic magma. Minor addition of enriched

mafic magma could have possible mixed with the generated adakitic melt, in a manner
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similar to models proposed for some high-K adakites (e.g., Hou et al., 2004) and high Ba-Sr
granites (e.g., Ye et al., 2008). The FGG pluton emplaced at the upper crust as a diapiric
intrusion, and its magmatic evolution was dominated by fractionation of hornblende and
accessories mineral like apatite and titanite. The ultrapotassic mafic dyke is probably
derived from partial melting of an enriched sub-continental lithospheric mantle
metasomatized by subduction fluids.

Combining the results of this study and previous studies on plutonic rocks in the
RIGB, we suggest that the high Ba-Sr FGG and related potassic ultrapotassic rocks ~2110 -
2105 Ma, are probably related to the collision of an island arc with a rifted continental
margin, preceding continent collision at ~2080 Ma.

The island arc-continent collision at this time is the inevitable consequence of
tectonic processes that led to accretion of intra-oceanic arcs and oceanic basalts onto a
continental margin, thus contributing to the growth of Palaeoproterozoic Columbia

supercontinent.
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